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A B S T R A C T  

The  coordination of the  voluntary  movements of man  in a zero 
gravitational  field  (weightlessness)  is  analyzed  on  the  basis of 
observational  data  accumulated  under  conditions  of  temporary  weight- 
lessness  and  in  flights  of  artificial  manned  satellites.  The  gen- 
eral  biomechanical  rules  of  movements  performed  under  weightlessness 
conditions  (e.g.,  flection  and  extension  of  an  unburdened or laden 
arm)  are  derived  from  tests  carried  out  according  to N .  A. Bern- 
shteyn's  cyclographic  method.  The  discussions  regarding  coordina- 
tion  during  weightlessness  are  supplemented by the  personal  reports 
of the  Soviet  cosmonauts  G.  Titov, A. G. Nikolayev,  P. R. Popovich, 
B. B.  Yegorov,  A.  Leonov, V. Komarov  and V .  Bykovskiy,  as  well  as 
the  American  astronaut  John  Glenn.  It  is  concluded  that  even  pro- 
longed  weightlessness  causes  no  serious or lasting  disorders  in  an 
individual's  movement  coordination  if  he  has  been  properly  and  ade- 
quately  trained.  However,  certain  changes  should be expected  in 
the  dimensionality of the  dynamic  components of the  coordination 
structure  of  skills  performed  in  an  altered  gravitational  field, 
and  the  limits  to  the  decrease  of  the  elements  of  the  movement 
structure  can  reach 50%. 

T r z n s l  tor's Note :  The f i r s t  e d i t i o n  o f  t h i s  book t i t l e d  ItCoordin::tion o f  I.4 n ' s  
Volunt:,r;r Not ions   under   Condi t ions  o f  SJe ight lessnessTt  hgs been tr n s l . . t e d  2nd i s  
av i l z b l e  ; s  NASA TT F-355. 
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COORDINATION OF THE VOLUNTARY PIOVEIaNTS OF MAN I N  
A ZERO GRAVITATIONAL  FIELD  (UNDER  YEIGHTLESSNESS)  

A s  p o i n t e d   o u t   i n   t h e   i n t r o d u c t i o n   t o   t h e   p r e s e n t   w o r k ,   t h e  / 9 3 a  
c o n c l u s i o n s   d e r i v e d   i n   s t u d y i n g   t h e   c o o r d i n a t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   i n   a n   i n c r e a s e d   f i e l d  were  e x t r a p o l a t e d   t o   t h e  
z e r o   f i e l d .   T h i s  made i t  p o s s i b l e   t o   p r o g n o s e   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  
m a i n t a i n i n g   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   d u r i n g   t h e   m o s t   p r o l o n g e d   p h a s e  
o f   t h e   a s t r o n a u t ' s   p r o p o s e d   f l i g h t  - w e i g h t l e s s n e s s .   I n   t h i s  e x -  
t r a p o l a t i o n ,   o u r   s t a r t i n g   p o i n t  was t h a t   w e i g h t l e s s n e s s  i s ,  i n  
e s s e n c e ,  a p a r t i c u l a r   c a s e  of t h e   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d  s t a t e . l  We 
p o s t u l a t e d   t h a t   t h e   c e n t r a l   o r g a n s   c o n t r o l l i n g   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
m o v e m e n t s ,   w h i c h  a r e  n e c e s s a r i l y   t h e  f i r s t  t o  r e a c t  t o   f i e l d   c h a n g e ,  
may r e a d j u s t   t h e i r   a c t i v i t y   i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e   d i r e c t i o n   i n   w h i c h  
t h e   f i e l d   c h a n g e d   ( i f ,   o f   c o u r s e ,  we e x c l u d e   t h e   d i f f i c u l t i e s   d i -  
r e c t l y   c o n n e c t e d   w i t h   m o v i n g   t h e   e x t r e m i t i e s   i n   a n   i n c r e a s e d   f i e l d  
w h e r e   t h e y   h a v e   t a k e n   o n   w e i g h t ) .  I n  o t h e r   w o r d s ,   o n e   m u s t   a s s u m e  
t h a t ,  i f  t h e   m e c h a n i s m s   r e g u l a t i n g   c o o r d i n a t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   d o   n o t   s t a n d   i d l y   b y   w h e n   h i s   c o o r d i n a t i o n  is 
i m p a i r e d   i n   i n c r e a s e d   f i e l d s ,   t h e n   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s -  
n e s s ,   w h e r e   t h e   a c t i v i t y   o f   t h e   m u s c l e   p e r i p h e r y  w i l l  i n   a n y  c a s e  
b e   n o   m o r e   c o m p l e x   t h a n   w h e n   t h e   i n d i v i d u a l  i s  s u b j e c t e d   t o   G - l o a d s ,  
a s i m i l a r  p h e n o m e n o n   s h o u l d   b e   e x p e c t e d .  

T h i s   h a s   b e e n   c o r r o b o r a t e d   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   t e m p o r a r y  
w e i g h t l e s s n e s s   a n d   i n   f l i g h t s  o f  a r t i f i c i a l  m a n n e d   e a r t h  s a t e l -  
l i t e s .  T h i s   c h a p t e r   g i v e s  a b r i e f   r e s u m 6  o f  t h e   d a t a   o n   o b s e r v a -  
t i o n s   a c c u m u l a t e d   u n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s .  

-" . . _  - ~ - - - - .. . . . . . " . . . . - 
-7. 

- 

N u m b e r s   i n   t h e   m a r g i n   i n d i c a t e   p a g i n a t i o n   i n   t h e   f o r e i g n   t e x t .  

I S i m i l a r   a p p r o a c h e s   t o   t h i s   p r o b l e m  were  m a d e   b y   G i o v a n i   a n d  
R a n d e l  ( 1 9 6 4 ) ,  f o r   e x a m p l e ,  who s t u d i e d   t h e   p h y s i o l o g i c a l   a n d  
p s y c h o l o g i c a l   a s p e c t s  o f  t h e  e f f e c t  o f   w e i g h t l e s s n e s s  o n  a n  
i n d i v i d u a l ' s   o r g a n i s m  a s  a p a r t i c u l a r  c a se  o f   g r a v i t a t i o n .  



C O O R D I N A T I O N  OF THE V O L U N T A R Y  MOVEMENTS OF MAN U N D E R  
CONDITIONS OF TEMPORARY WEIGHTLESSNESS 

T e m p o r a r y   w e i g h t l e s s n e s s   l a s t i n g   u p   t o  4 0 - 5 0  s e c  may b e   p r o -  
d u c e d   i n  a i r c r a f t  f l i g h t s   o n  a K e p l e r   c u r v e .  Many o b s e r v a t i o n s  / 9 4  
o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   h a v e   b e e n   m a d e  
u n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s .  L e t  u s  d e s c r i b e  a n u m b e r   o f   t h e m ,   w h i c h ,  
i n   o u r   o p i n i o n ,  a r e  o f   t h e   g r e a t e s t   i m p o r t a n c e .  

- 

A s  p o i n t e d   o u t   i n  our w o r k   ( C h k h a i d z e ,   1 9 6 2 c ) ,  M . A .  C h , e r e p a k h i n  
c o m p l e t e l y   r e p r o d u c e d ,   i n  t e rms  o f   w e i g h t l e s s n e s s ,   o u r   m e t h o d   o f  
s t u d y i n g   d i s t u r b a n c e s   i n   t h e   i n d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o t o r   c o o r d i n a -  
t i o n   d u r i n g  a g r a v i t a t i o n a l   f i e l d   c h a n g e .  

T A B L E  7 
C h a n g e   i n   C o e f f i c i e n t  - __ " . . . - - F i n   W e i g h t l e s s n e s s  

"" . _ _  - . ~ . . . . ." ". - ~ ~ _ _  . "/. ." - I H o r i z o n t a l  
1- 3 I 4 - 6  I 7 -  9 1 9 "J 2- T i 3 7 5  " . '(11.8 - F l i g h t  

P e r i o d   o f   S t a y  ~ "_ i n   W e i g h t l e s s n e s s , s e c .  . . ..~ - 

. "" ." . " " - _" "- .- ~ - .. " - .. . . .~ - . . " . ". . - 

Mean V a l u e   o f  
c o e f f i c i e n t   o f  
p r e s s u r e   f o r c e  
d i f f e r e n t i a t i o n   0 . 5 6  0 . 5 2   0 . 4 2   0 . 3 4  0 . 2 6  0 . 2 9   0 . 2 4  

I n   F i g u r e  2 1  w e  h a v e   s h o w n  a s a m p l e   r e c o r d i n g   o f   d i f f e r e n t i a t e d  
f i n g e r   p r e s s u r e   o n  a s o l i d   s u p p o r t  m a d e   b y   o n e   o f   C h e r e p a k h i n ' s  
t e s t e e s  w h e n   p a s s i n g   i n t o   w e i g h t l e s s n e s s ,   w h i l e   i n   t h a t   s t a t e ,   a n d  
d u r i n g   t h e   r e t u r n   t o   t h e   e f f e c t   o f   n o r m a l   g r a v i t a t i o n a l   f o r c e s .  
A s  i s  r e a d i l y   a s c e r t a i n e d   f r o m   t h e   f i g u r e ,   t h e   g r e a t e s t   d e t e r i o r a -  
t i o n   i n   t h e   l e a d i n g   d y n a m i c   c o m p o n e n t   o f   t h i s  s k i l l  may b e   s e e n  
i n   t h e  f i r s t  c a s e ,  i . e . ,  i n   t h e   t r a n s i t i o n   i n t o   w e i g h t l e s s n e s s .  
By t h e   e n d  o f  h i s   s t a y   i n   t h e   z e r o   f i e l d   ( d e s p i t e  i t s  b r e v i t y ) ,  
t h e   t e s t e e   h a s   t o  a c e r t a i n   d e g r e e   r e g e n e r a t e d   h i s   a b i l i t y   t o  
d i f f e r e n t i a t e   p r e s s u r e s   ( t h e   p e a k s ,   i n d i c a t i n g   t h e   a m o u n t  of p r e s -  
s u r e ,   h a v e   t h e   r e q u i s i t e   d i m e n s i o n a l i t y ) .  T h e   s u b s e q u e n t   t r a n s i -  
t i o n   t o   t h e   n o r m a l   f i e l d   a g a i n   i m p a i r s   t h e   c o o r d i n a t i o n   o f   t h i s  
m o v e m e n t ,   b u t  i t  i s  a g a i n   s o o n   r e s t o r e d .  

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   c o u l d  now c o r r o b o r a t e   t h e   v a l i d i t y   o f   o u r  
e x t r a p o l a t i o n s ,   l e t  u s  t u r n   t o   T a b l e  7 ,  w h i c h  l i s t s  i n   3 - s e c o n d  
t i m e  i n t e r v a l s   t h e   d y n a m i c s   o f   t h e   c o e f f i c i e n t  F ( w h i c h  w e  h a v e  
a d o p t e d  as  t h e   i n d e x   o f   p r e s s u r e   f o r c e   d i f f e r e n t i a t i o n )   u n d e r   c o n -  
d i t i o n s   o f   b r i e f   w e i g h t l e s s n e s s .   T h e s e   d y n a m i c s  a r e  d e r i v e d   f r o m  
t h e   m e n t i o n e d   r e c o r d i n g s   b y   C h e r e p a k h i n .  

A s  T a b l e  7 s h o w s ,   t h e   i n d i v i d u a l ' s   a b i l i t y   t o   d i f f e r e n t i a t e  
t h e   f i n g e r   p r e s s u r e s   u n d e r   d i s c u s s i o n   u n d e r g o e s   c e r t a i n   c h a n g e s .  
A t  t h e  f i r s t  i n s t a n t s   o f   w e i g h t l e s s n e s s ,   t h e   c o e f f i c i e n t  F c h a r -  
a c t e r i z i n g   t h i s   a b i l i t y  i s  v e r y   l o w   ( w h i c h  w a s ,  h o w e v e r ,   t o   b e  
e x p e c t e d ) .   T h e n   f o l l o w s  a s l o w   b u t   s t e a d y   r e s t o r a t i o n   w h i c h ,  
h o w e v e r ,   d o e s   n o t   r e a c h   t h e   n o r m s   ( t o  a l l  a p p e a r a n c e s ,   b e c a u s e   t h e  

2 



s t a y   i n   w e i g h t l e s s n e s s  i s  t o o   s h o r t ) .  

,' . , f '  . . ' /D  . . . 
V W e i g h t l e s s n e s s  

F i g .  2 1 .  R e c o r d   o f   D i f f e r e n t i a t e d   F i n g e r   P r e s s u r e  
A g a i n s t  a S o l i d   S u p p o r t   P e r f o r m e d   i n  a H o r i z o n t a l  
F l i g h t   ( u p p e r   c u r v e )   a n d   u n d e r   c o n d i t i o n s  o f  com- 
p l e t e   w e i g h t l e s s n e s s   ( u s i n g   t h e   m e t h o d   a n d   c o n -  
d i t i o n s   o f   F i g u r e  1 4 ) .  The   upward   movemen t  o f  t h e  
h e a v y   l i n e   c o r r e s p o n d s   t o  a l a c k   o f   g r a v i t y .   E x -  
p e r i m e n t s   b y  M . A .  C h e r e p a k h i n .  

One f a c t   m u s t   b e   p o i n t e d   o u t   h e r e .  If  t h e   q u o t e d   v a l u e   o f  F i s  / 9 6  
g r a p h i c a l l y   e x p r e s s e d ,   w i t h   t h e   d u r a t i o n   o f   s k i l l   p e r f o r m a n c e  
p l o t t e d   o n   t h e   a b s c i s s a   a x i s   i n  a l o g a r i t h m i c  s c a l e  ( F i g .  2 2 ) ,  n o  
d i r e c t   r e l a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   l o g a r i t h m   o f   t h e  t i m e  
r e q u i r e d   t o   p e r f o r m   t h e   m o v e m e n t   a n d   t h e   v a l u e   o f   c o e f f i c i e n t  F ,  
T h i s   c o e f f i c i e n t  i s  r e s t o r e d   m o r e   r a p i d l y   t h a n   c o u l d   b e   e x p e c t e d  
i f  c o m p a r e d   t o   t h e   c o u r s e   o f   t h i s   p h e n o m e n o n   i n   a n   i n c r e a s e d   f i e l d .  
T h e   e x p l a n a t i o n   f o r   t h i s  may b e  p r o v i d e d   b y   t h e  e a s i e r  c o n d i t i o n s  
u n d e r   w h i c h   t h e   s k i l l  i s  e x e r c i s e d .  A s  i s  r e a d i l y  s e e n ,  t h i s   c o n -  
f i rms  t h e   t r u t h   o f   t h e   b a s i c   p r e m i s e   o f   t h e   e x t r a p o l a t i o n   m e n t i o n e d  
a b o v e ,   a n d   m a k e s  i t  p o s s i b l e   t o   d r a w   t h e   c o n c l u s i o n   t h a t   u n d e r  
c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s   t h e   i n d i v i d u a l ' s   m o v e m e n t   c o o r d i n a -  
t i o n   s h o u l d   r a p i d l y   r e g e n e r a t e .  

_I 
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F i g .  2 2 .  R e l a t i o n   b e t w e e n   d i f f e r e n t i a t i o n   i n d e x  
o f   f i n g e r   p r e s s u r e   f o r c e  ( F )  o n   s o l i d   s u p p o r t   a n d  
l o g a r i t h m  o f  p e r i o d   o f   s t a y   i n   z e r o   g r a v i t a t i o n a l  
f i e l d  (my a n a l y s i s   o f   e x p e r i m e n t s   b y  M . A .  C h e r e -  
p a k h i n ) .  

A s  for t h e   e s t a b l i s h m e n t   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g   m a t h e m a t i c a l  
r e l a t i o n s h i p s ,  we s h o u l d   a s s u m e   t h a t   t h e r e  i s  s o m e   r u l e   o t h e r   t h a n  
a l o g a r i t h m i c   o n e   w h i c h   h o l d s   h e r e .   O u r   p r e l i m i n a r y   a n a l y s i s   o f  
t h e   c u r v e s   i n   F i g u r e  2 1  s h o w e d   t h a t  i t  i s  r u l e d   t o  a c e r t a i n   e x -  
t e n t   b y   t h e   f o l l o w i n g   f u n c t i o n :  

A F  = K x n  4- C, 

w h e r e  AF i s  t h e   i m p r o v e m e n t   i n   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n ,  x i s  t h e  
d u r a t i o n   o f   t h e   s t a y   i n   w e i g h t l e s s n e s s ,  C i s  t h e  minimum a b i l i t y  
t o   d i f f e r e n t i a t e   f o r c e s ,  K i s  t h e   c o e f f i c i e n t   e x p r e s s i n g   t h e   d e g r e e  
t o   w h i c h   t h e  t e s t e e  was t r a i n e d ,   a n d  n i s  t h e   e x p o n e n t   o f   t h e   f u n c -  
t i o n ,   w h i c h   c a n n o t   b e   e s t a b l i s h e d   p r e c i s e l y   a t   t h e   p r e s e n t ,   b e c a u s e  
o f   t h e   l a c k  o f  e x p e r i m e n t a l   d a t a ,   b u t   w h i c h   c a n   b e   a s s u m e d   t o   b e  
c l o s e   t o  2 .  

S i n c e   t h i s   d e p e n d e n c e  i s  o b v i o u s l y   c l o s e   t o  a p a r a b o l i c   o n e ,  
w e  c a n   e x p e c t   t h a t  i t  s h o u l d   n o t  t a k e  a l o n g  t i m e  f o r   t h o s e   s u f f i -  
c i e n t l y   t r a i n e d   f o r   t h e   e f f e c t   o f   w e i g h t l e s s n e s s   t o   r e s t o r e   t h e i r  / 9 7  
m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n .   T h i s   h a s   b e e n   c o n f i r m e d   i n   s t u d i e s  of t h e  
b i o m e c h a n i c s  o f  a n   i n d i v i d u a l ' s   m o v e m e n t s   w h i c h  w e  c a r r i e d   o u t  
e s p e c i a l l y   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   d e t e c t i n g  a c h a n g e   i n   t h e   i n t e r n a l  
p i c t u r e  o f  t h e   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e  o f  a n   i n d i v i d u a l ' s   m o v e m e n t s  
d u r i n g   t e m p o r a r y   w e i g h t l e s s n e s s .  

- 

P a r t i c u l a r   C h a r a c t e r i s t i c s   o f   a n   I n d i v i d u a l ' s   E l e m e n t a r y  
M o v e m e n t s   u n d e r   W e i g h t l e s s n e s s   C o n d i t i o n s  

T h e   p u r p o s e   o f   t h i s   s t u d y   ( w h i c h  we c a r r i e d   o u t   i n  1 9 6 5  t o -  
g e t h e r   w i t h  I . A .  K o l o s o v ,  I.F. C h e k i r d ,  A . V .  Y e r e m i n ,  V . I .  L e b e d e v ,  
V . I .  S t e p a n t s o v   a n d  A . D .  B u r c h u l a d z e )  was t o   i n v e s t i g a t e   t h e   b i o -  
m e c h a n i c a l  laws o f   m o v e m e n t s   w h i c h   a r e   p e r f o r m e d   i n   w e i g h t l e s s n e s s  
i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   t h e   c o n c e p t s   p r e s e n t e d   i n   C h a p t e r   O n e ,   t h a t  
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f o r  a c o m p l e t e   a n a l y s i s  o f  v o l u n t a r y   m o v e m e n t s  i t  was n e c e s s a r y  
t o  r e d u c e   t h e   m i n i m u m   t o   t h e   s e c o n d   d e r i v a t i v e s ,  i . e . ,  t h e  a c c e l e r a -  
t i o n s   o f   t h e   g r a v i t y   c e n t e r s   o f   t h e   m o v i n g   j o i n t s ,   a n d   t h e n   t o  c a l -  
c u l a t e   t h e   c o r r e s p o n d i n g   f o r c e s   a c c o r d i n g   t o   N e w t o n ' s   s e c o n d  l a w  
o f  m e c h a n i c s .  

T h e   s t u d y   c o v e r e d   m a i n l y   t h e   b i o m e c h a n i c s   o f   a n   i n d i v i d u a l ' s  
m o v e m e n t s   i n   w e i g h t l e s s n e s s ,   a l t h o u g h  w e  a l s o   c o n d u c t e d   s o m e   e x -  
p e r i m e n t s  a t  l o w   G - f o r c e s   ( 1 . 8 - 2 . 2   g )  a s  c o n t r o l   o b s e r v a t i o n s ,  i n  
o r d e r   t o   c o m p a r e   t h e   d a t a   o b t a i n e d .  

T h e   e x p e r i m e n t s  were c o n d u c t e d   a c c o r d i n g   t o   t h e  c l a s s i c  c y c l o -  
g r a p h i c   m e t h o d   w o r k e d   o u t   b y  N . A .  B e r n s h t e y n   ( P o p o v a   a n d   M o g i l y a n -  
s k a y a ,   1 9 3 4 ) 2 ,   w h i c h  i s  now w i d e l y   u s e d  i n  t h e   S o v i e t   U n i o n   f o r  
s u c h   o b s e r v a t i o n s .  

I n  a g e n e r a l   o u t l i n e ,   t h i s   m e t h o d   i n v o l v e s   a n   o r d e r e d   f i x a -  
t i o n   o f   t h e   p o s i t i o n s   o f   d i s t a l   a n d   p r o x i m a l   t e r m i n a l s   o f   t h e   b o d y  
o f   a n   i n d i v i d u a l   e x e c u t i n g   t h e   m o v e m e n t   u n d e r   i n v e s t i g a t i o n   r e l -  
a t i v e   t o  a s e l e c t e d   s y s t e m   o f   c o o r d i n a t e s .  We t o o k   p r o f i l e   p h o t o -  
g r a p h s   o f  a m o v i n g  arm w i t h   t h r e e   e l e c t r i c   b u l b s   a t t a c h e d   t o  i t  
( t h e  f i r s t  b u l b  w a s  f i x e d   i n   t h e   r e g i o n   o f   t h e   p r i n c i p a l   p h a l a n x  
o f   t h e   r i g h t - h a n d   i n d e x   f i n g e r ,   t h e   s e c o n d  w a s  a t t a c h e d   o n   t h e  
t r a n s v e r s e   a x i s   o f   t h e   r a d i o c a r p a l   j o i n t ,   a n d   t h e   t h i r d  was o n   t h e  
same a x i s   o f   t h e   u l n a r   j o i n t ) .  

A s p e c i a l   o b t u r a t o r   w i t h   f o u r  s l i t s ,  r o t a t e d   u n i f o r m l y   b y   a n  
e l e c t r i c   m o t o r ,  was a t t a c h e d   i n   f r o n t   o f   t h e  camera.  The r a t e  
a t  w h i c h   t h e   o b t u r a t o r  was r o t a t e d  w a s  s u c h   t h a t   t h e   t i m e   i n t e r v a l s  
f o r   f i x a t i o n   o f   s e c t i o n s   o f   t h e  arm were 6 4  p e r   s e c o n d .  A s  a 
r e s u l t ,   d i s c o n t i n u o u s   ( d o t t e d ,   i n   t h e   f o r m   o f   p o i n t s )   t r a j e c t o r i e s  
f o r   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   g i v e n   s e c t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l ' s  arm were  
o b t a i n e d   o n   t h e   n e g a t i v e .  

F i g u r e   2 3   s h o w s  a s a m p l e   o f   t h e s e   t r a j e c t o r i e s   d u r i n g   t h e  
e x e c u t i o n  o f  o n e   o f   t h e   m o v e m e n t s  we i n v e s t i g a t e d .  

For t h e   s a k e   o f   c o n v e n i e n c e   i n   d e t e r m i n i n g   s p e c i f i c   c o o r d i n a t e s  
o f   t h e   p o i n t s  o n  t h e   t r a j e c t o r i e s ,  w e  i m p r i n t e d  a s c a l e  g r i d   o n  
t h e   p h o t o g r a p h i c   r e c o r d .   T h i s   p e r m i t t e d   u s   t o   d e t e r m i n e   t h e  r e a l  
c o o r d i n a t e s   o f   t h e   p o i n t s   w i t h   a c c u r a c y   u p   t o   o n e  m i l l i m e t e r .  If  
w e  c o n s i d e r   t h a t   t h e   d i f f e r e n c e   i n   v a l u e   o f   t h e   c o o r d i n a t e s   o f  
n e i g h b o r i n g   p o i n t s ,   a t t r i b u t e d   t o   t h e  t i m e  ( f i r s t   d e r i v a t i v e ) ,  
i s  a c o m p o n e n t   o f   t h e  r a t e  a t  w h i c h  a g i v e n   s e c t i o n   o f   t h e  arm 
m o v e s   a l o n g   t h e   a b s c i s s a  or t h e   o r d i n a t e ,   w h i l e   t h e   d i f f e r e n c e   i n  
v a l u e   o f   t h e  f i r s t  v a r i a n c e s ,   a g a i n   a t t r i b u t e d   t o , t h e  t i m e  ( s e c o n d  
d e r i v a t i v e ) ,  i s  i t s  a c c e l e r a t i o n ,   t h e n  i t  i s  s u f f i c i e n t   t o   i n t r o -  
d u c e   i n t o   t h i s   e q u a t i o n   t h e  mass o f   t h e   b o d y   s e c t i o n  i n  q u e s t i o n  

~ . . - . _" - " - . - ". ~~ __ __ . . 

S e e   t h e  l i s t  o f   r e f e r e n c e s   f o r   C h a p t e r  I .  ( I n f o r m a t i o n   n o t   i n -  
c l u d e d   i n   t h i s   t r a n s l a t i o n .   S e e  NASA T T  F - 3 5 5   f o r   t h e   a p p r o p r i a t e  
c i t a t i o n s . )  
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F i g .  2 3 .  Movement of s e c t i o n s  o f  a n   i n d i v i d u a l ' s  
arm d u r i n g   e x e c u t i o n   o f   s l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n -  
s i o n   b y   a n   u n b u r d e n e d  arm i n   t h e   u l n a r   j o i n t ,   i n  
n o r m a l   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d  ( A )  a n d   i n   w e i g h t l e s s -  
n e s s  ( B ) .  

T a k e n   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e   o f   t h e   r o t a t i n g   a b u r -  
a t o r  a t  a r a t e  o f  6 4  p h o t o g r a p h s   p e r  s e c .  I n  
e a c h   f i g u r e ,   f r o m  l e f t  t o   r i g h t ,  a r e  t h e  t r a -  
j e c t o r i e s   o f   t h e  sma l l  b u l b s   p l a c e d   o n  a p r o j e c -  
t i o n   o f   t h e   c e n t e r   o f   g r a v i t y   o f   t h e   h a n d   ( f i r s t  
p h a l a n x  o f  t h e   i n d e x   f i n g e r )   a n d   o n   t h e   h o r i z o n t a l  
a x e s   o f   t h e   r a d i o c a r p a l   a n d   u l n a r   j o i n t s .  
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i n   o r d e r   t o   d e t e r m i n e   t h e   f o r c e   a p p l i e d   t o   t h i s   s e c t i o n  a t  a g i v e n  / 9 9  
moment   o f  t i m e .  I n   d e t e r m i n i n g   t h e   v e r t i c a l   c o m p o n e n t   o f   t h e   f o r c e s ,  
t h e   w e i g h t   o f   t h i s   s e c t i o n  i s  a d d e d   t o   t h e   i n e r t i a l   f o r c e   ( o b t a i n e d  
f r o m   t h e   a b o v e   c a l c u l a t i o n s ) .   I n   o u r   s t u d i e s ,  i t  was d e d u c t e d   i n  
a l l  t h e  cases  o f   w e i g h t l e s s n e s s   b u t   a d d e d   i n   i n c r e a s i n g   m a g n i t u d e  
f o r  a c o r r e s p o n d i n g   a c c e l e r a t i o n  s t r e s s .  

- 

We a n a l y z e d   t h e   d a t a   o b t a i n e d   d i r e c t l y   a c c o r d i n g   t o   p a r a -  
m e t r i c  g r a p h s   o f   t h e   c u m u l a t i v e   f o r c e s  or, l e s s  f r e q u e n t l y ,   b y  
c o n s t r u c t i n g   t h e   s u m m a r y   v e c t o r s   o f   t h e   f o r c e s   a p p l i e d   t o   t h e  
c e n t e r s   o f  mass o f   s e c t i o n s   o f   t h e  arm i n   c e r t a i n   ( t h e   m o s t  e s s e n -  
t i a l )   p o s i t i o n s   a s s u m e d   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   t h e   a n a l y z e d   m o v e -  
m e n t .  

The l a t t e r  w a s  c a r r i e d   o u t   b e c a u s e  all t h e  s m a l l e s t  b r e a k s  
( t h e   s o - c a l l e d   " w a v e s " )  were  o v e r l o o k e d  on  t h e   p a r a m e t r i c   g r a p h s .  
N e v e r t h e l e s s ,   t h e y  a r e  a l w a y s   p r e s e n t   i n   s o m e   f o r m   f o r  a s p e c i f i e d  
m o v e m e n t ,   w h i l e   t h e y   h a v e   d i f f e r e n t   o r i g i n s .  

N . A .  B e r n s h t e y n   ( s e e   C h a p .   I )   e s t a b l i s h e d   t h r e e   c a t e g o r i e s  
o f   t h e s e   w a v e s :  

( a )   S p o n t a n e o u s - i n n e r v a t i o n   w a v e s   d i r e c t l y   r e f l e c t i n g   s p e c i -  
f i c  n e r v e   i m p u l s e s   a n d   c a u s i n g   t h e   f o r m a t i o n  o f  t h o s e   c o m p o n e n t s  
o f   t h e   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e   w h i c h   o n e  o f  t h e  t e s t e e s  
( C h k h a i d z e ,   1 9 5 8 )   c a l l e d   t h e   p r i n c i p a l  or l e a d i n g   o n e s ;  

( b )   R e a c t i v e   w a v e s  o f  a p e r i p h e r a l   o r i g i n   a p p e a r i n g   o n   t h e s e  
g r a p h s  a s  a r e a c t i v e   r e f l e c t i o n  o f  t h e   m o v e m e n t s  o f  s e c t i o n s   o f  
t h e   b o d y ,   a n d   c a u s i n g   t h e   a p p e a r a n c e  o f  m o v e m e n t s  o f  t h e   f o r c e s  
i n   t h e   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e  , w h i c h  w e  c a l l e d   c o n c o m i t a n t   o n e s ;  

( c )  Waves   o f  a m i x e d   o r i g i n ,   w h e r e   t h e   r e a c t i v e - i n n e r v a t i o n  
o n e s   o c c u p y   t h e   m i d d l e   p o s i t i o n .   T h e y  r e f l e c t  t h e   c e n t r a l   r e a c t i o n  
t o   r e a c t i v e   f o r c e s   d e v e l o p i n g   a l o n g   t h e   p e r i p h e r y .   A c c o r d i n g   t o  
L . V .  C h k h a i d z e ,   t h e   c o m p o n e n t   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e s   d u e   t o   t h e s e  
w a v e s   a r e   c a l l e d   a u x i l i a r y   o n e s .  

T h u s ,   h a v i n g   c o m p a r e d   t h e   o r i g i n ,   n a t u r e  , i n v o l u t i o n   a n d   o t h e r  
c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e s e   w a v e s   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   s o m e   m o t i o n ,  
w e  c a n   d e s c r i b e  i t s  e n t i r e   b i o m e c h a n i c a l   s t r u c t u r e  or i t s  v a r i a -  
b i l i t y   i n   r e l a t i v e   d e t a i l ,   d e p e n d i n g   o n   t h e   a s s i g n e d   t a s k s .  

T h e   i n v e s t i g a t i o n s  were c a r r i e d   o u t   b y   m e a n s   o f  a c o m p a r a t i v e  
a n a l y s i s   o f   t h e   n a t u r e   a n d   o r i g i n   o f   t h e s e   w a v e s   d u r i n g   t h e   e x e -  
c u t i o n   o f   t h e   f o l l o w i n g   e l e m e n t a r y   m o v e m e n t s   o f   a n   i n d i v i d u a l   u n d e r  
c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s  ( 2 0  s e c o n d s )   a n d  a t  p o s i t i v e   G - l o a d s  
o f   1 . 8 - 2 . 2  g ( 1 0 - 1 2   s e c o n d s )   p r o d u c e d   i n   a n  a i r c r a f t  f l i g h t   o n  a 
K e p l e r   c u r v e :  

(1) S l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   ( i n   t h e   u l n a r   j o i n t )   o f   a n  / l o o  
u n b u r d e n e d  arm, w h i c h   a c t i o n s   w e r e   c a r r i e d   O u t   i n   2 . 0  set; 
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( 2 )  Same  movements  o f  a l a d e n  arm ( t h e   i n d i v i d u a l   g r a s p e d   i n  
h i s   h a n d  a d u m b b e l l   w e i g h i n g  3 . 0  k g ) ;  

( 3 )  F l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n  o f  a n   u n b u r d e n e d  arm, w h i c h   a c t i o n s  
were c a r r i e d   o u t   i n  a j e r k i n g   m o t i o n   i n   0 . 5  s e c ;  

( 4 )  A i m e d   e x t e n s i o n   ( a   f i n g e r   s t r i k i n g   a g a i n s t  a d e s i g n a t e d  
t a r g e t )   i n  0.3 s e c .  

T h e   u l n a r   j o i n t   o f   t h e   s u b j e c t s  w a s  n o t   f i x e d   d u r i n g   t h e  e x -  
e c u t i o n   o f   t h e s e   m o v e m e n t s .   T h i s  was d o n e   i n   o r d e r   t h a t   t h e y   m i g h t  
e x p e r i e n c e   w e i g h t l e s s n e s s   m o r e   f r e e l y .   A l t h o u g h   s u c h   e x p e r i m e n t a l  
c ' o n d i t i o n s   c o u l d   s o m e w h a t   d i s t o r t   t h e   e x t e r n a l   p i c t u r e   o f   t h e  s k i l l ,  
t h e y   n e v e r t h e l e s s   d i d   n o t   a f f e c t   o u t   c o n c l u s i o n s ,   s i n c e  we a t t e m p t e d  
t o   b e  a s  c l o s e  as  p o s s i b l e   t o   t h a t   s t a t e  o f  a n   i n d i v i d u a l ' s   s t a y  
i n  a z e r o   g r a v i t a t i o n   f i e l d  a s  w h a t   h e   w o u l d   f i n d   i n   f r e e   f l i g h t .  

F o u r  men a g e d   2 5 - 3 5   t o o k   p a r t   i n   t h e s e   e x p e r i m e n t s .   T h e   t o t a l  
n u m b e r   o f   p h o t o g r a p h i c   r e c o r d s   a n a l y z e d  was 2 5 .  

G e n e r a l   B i o m e c h a n i c a l   R u l e s   o f   t h e   M o v e m e n t s   I n v e s t i g a t e d  

D e s p i t e  i t s  a p p a r e n t   s i m p l i c i t y ,   t h e   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e  
o f   t h e   m o v e m e n t s  w e  i n v e s t i g a t e d  was r a t h e r   u n i q u e ,   e v e n   d u r i n g  
a p e r f o r m a n c e   u n d e r  c o n d i t i o n s   o f   t h e   n o r m a l   e f f e c t   o f   t h e   E a r t h ' s  
g r a v i t y .   M o r e o v e r ,  t h i s   s t r u c t u r e   c o n f o r m s   t o   c e r t a i n  l a w s .  

I n   t h e   l o w e r   h a l f   o f   F i g u r e s   2 4 ,   2 5 ,   2 6   a n d   2 7 ,  we h a v e   s h o w n  
b o t h   t h e   p a r a m e t r i c   g r a p h s   f o r   c h a n g e s   i n  t h e   c u m u l a t i v e   f o r c e s  
a n d   t h e   s u m m a r y   v e c t o r s   o f   f o r c e s   a p p l i e d  t o   t h e   c e n t e r s   o f   g r a v i t y  
o f   t h e  wr i s t  f o r   c e r t a i n   p o s i t i o n s   o f   t h e  arm.  

F o r   t h e   e x e c u t i o n   o f  a s l o w   f l e c t i o n   o f   a n   u n b u r d e n e d  or l a d e n  
arm ( F i g u r e s   2 4   a n d   2 5 ) ,   t h e   c u r v e s   o f   t h e   c o m p o n e n t   f o r c e s   f o r m  
c h a r a c t e r i s t i c   b r e a k s  a t  t h e   b e g i n n i n g  o f  t h e   m o v e m e n t 3   ( n y   f o r  
t h e   l o n g i t u d i n a l   a n d  A f o r   t h e   v e r t i c a l   c o m p o n e n t s ) .  A s  a r e s u l t  
o f  t h e   c o m b i n a t i o n   o f   t h e s e   f o r c e s ,   t h e   s u m m a r y   v e c t o r s   a p p l i e d  
t o   t h e   c e n t e r s   o f   g r a v i t y   o f   t h e   s e c t i o n s   o f   t h e  arm a c q u i r e   t h e  
d i r e c t i o n   n e c e s s a r y   f o r   i m p a r t i n g   t o   t h e   h a n d   t h e   b e g i n n i n g   o f  
t h e   c o r r e s p o n d i n g   m o v e m e n t   ( F i g u r e s   2 4   a n d   2 5 ,   P o s i t i o n s  I a n d  11).  
I t  i s  v e r y   n a t u r a l   t h a t   t h e   s i z e   o f   t h e s e   v e c t o r s  i s  s o m e w h a t   l a r g e r  
for t h e   e x e c u t i o n   o f   b u r d e n e d   f l e c t i o n   t h a n   f o r   u n b u r d e n e d   f l e c t i o n .  
S i n c e   t h i s   p a r t  o f  t h e   m o v e m e n t   d e p e n d s   w h o l l y   o n  i t s  m e a n i n g f u l  
p u r p o s e ,   b o t h   o f   t h e   i n d i c a t e d   p e a k s   s h o u l d  r e l a t e  t o   s p o n t a n e o u s -  
i n n e r v a t i o n   w a v e s .   S u b s e q u e n t l y ,   s e v e r a l  new b r e a k s   a p p e a r   i n   t h e  
c u r v e s .   T h e y  a r e  d e s i g n a t e d  a s  nA a l o n g   t h e   v e r t i c a l   c o m p o n e n t s  
a n d  5 a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   o n e s .   T h e s e   r e a c t i v e   w a v e s   a r e   d u e   t o  
t h e   m e c h a n i c a l   r e a c t i o n   o f   t h e   p e r i p h e r y  a t  t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e  
movemen t .  . ~~~ - - .. - - .- .. .. . " .. . .. . - ~ . . 

A c c o r d ' i n g   t o   t h e   t r a d i t i o n   i n t r o d u c e d   b y  N . A .  ~ e r n s h t e y n ,   t h e y  
a r e  u s u a l l y   d e s i g n a t e d   b y   G r e e k  or L a t i n   l e t t e r s .  
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F i g .  2 4 .  P a r a m e t r i c   c u r v e s   o f   t h e   c o m p o n e n t s  of 
f o r c e s  ( F g )  a p p l i e d   t o   t h e   c e n t e r   o f   g r a v i t y  o f  
t h e   h a n d ,  mg ( o n   t h e   r i g h t )   a n d   a c t u a l   f o r c e s  
( s h o w n   b y   t h e   v e c t o r s ,  on t h e   l e f t )   d u r i n g   t h e  
m o s t   i m p o r t a n t   p h a s e s   i n   t h e   e x e c u t i o n   o f   s l o w  
f l e c t i o n  (I) a n d   e x t e n s i o n  (11) b y   a n   i n d i v i d u a l  
u n b u r d e n e d  a rm,  i n   t h e   u l n a r   j o i n t ,   i n   w e i g h t l e  
n e s s  ( A )  a n d   i n   t h e   E a r t h ' s   n o r m a l   g r a v i t a t i o n a l  
f i e l d  ( B ) .  S e e   t e x t  for t h e   d e s i g n a t i o n s  of 
p h a s e s .   O r i g .  
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F i g .  2 5 .  P a r a m e t r i c   c u r v e s  o f  f o r c e  
c o m p o n e n t s  for a b u r d e n e d  arm. O r i g .  

D e s i g n a t i o n s   t h e   s a m e  a s  i n   F i g u r e  24. 
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o n g i t u d i n a l  

n a l  

F i g .  2 6 .  P a r a m e t r i c  c u r v e s   o f   f o r c e  
c o m p o n e n t s   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n  o f  
f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   i n  a j e r k i n g  
m o t i o n .   O r i g .  

D e s i g n a t i o n   t h e  same a s  i n   F i g u r e  2 4 .  
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C h a n g e  i n  c o m p o n e n t s  of 
f o r c e s   ( F g )   a p p l i e d   t o  
y r a v i t y   c e n t e r  o f  wrist  
(mg). 

F i g .  2 7 .  P a r a m e t r i c   c u r v e s  of f o r c e  
c o m p o n e n t s   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n  of t a r -  
g e t - a i m e d   e x t e n s i o n .   O r i g .  

D e s i g n a t i o n s   t h e   s a m e  a s  i n   F i g u r e  2 4 .  
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F o l l o w i n g   t h i s ,   t h e   l o n g i t u d i n a l   f o r c e   c o m p o n e n t   t u r n s   i n t o   z e r o  / l o 5  
( t h e   v e r t i c a l   r e m a i n s ,  a f t e r  a s m a l l  p e a k   o f   n A ,  a t  t h e  same v a l u e )  
a n d   f o r m s   t h e r e  a sma l l  d e c e l e r a t i n g  wave A .  A f t e r  t h i s   t h e  sum- 
m a r y   f o r c e   v e c t o r s   a b r u p t l y   c h a n g e   d i r e c t i o n ,   t o   t h e   r e v e r s e ,   a n d ,  
a l t h o u g h   t h e   f l e c t i o n   h a s  s t i l l  n o t   b e e n   c o m p l e t e d ,   t h e   s e c t i o n s   o f  
t h e   a r m   b e g i n   t o   b e   d e c e l e r a t e d   ( F i g .   2 4 ,   P o s i t i o n  111). H o w e v e r ,  
t h e r e  i s  n o t h i n g   s u r p r i s i n g   i n   t h i s .   T h e   f o r t h c o m i n g  e n t i r e  v a r i -  
a t i o n   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   m o v e m e n t   ( t r a n s i t i o n   f r o m   f l e c t i o n  
t o   e x t e n s i o n )   r e q u i r e s  a p r e l i m i n a r y   h a l t   o f   t h e   f o r e a r m   a n d  w r i s t .  
S i n c e  i t  i s  n e c e s s a r y   t o   c a n c e l   t h e   i n e r t i a   o f   t h e   j o i n t s   b e f o r e   t h i s ,  
t h e   d e c e l e r a t i n g   f o r c e s   a p p e a r  a l o n g  t i m e  b e f o r e   t h e   c o m p l e t i o n   o f  
t h e   f l e c t i o n .  One p r o o f   o f   t h e   v a l i d i t y   o f   w h a t  w e  h a v e   s a i d  i s  
t h a t ,   i n   t h e   e x e c u t i o n   o f  a f l e c t i o n   b y  a b u r d e n e d  arm, t h i s   t u r n  
o f   t h e   v e c t o r   b e g i n s  much e a r l i e r   t h a n   i n   t h e   m o v e m e n t   o f   a n   u n b u r -  
d e n e d  arm ( i n   P o s i t i o n  11, a n d   n o t   i n  111, c o m p a r e   F i g u r e s   2 4   a n d   2 5 ) .  

What w e  h a v e   s a i d   i l l u s t r a t e s   v e r y   w e l l   t h e   a u t o n o m y   i n   t h e  
a c t i v i t y   o f   t h e   i n t e r n a l   l i n k   c o n t r o l l i n g  a s k i l l  ( s e e   C h a p .  I), 
w h i c h   c a r r i e s   a l l   t h i s   o u t   w i t h o u t   a n y   i n t e r f e r e n c e   o f   t h e   h i g h e r  
d i v i s i o n s   o f   t h e   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m ,   p a r t i c u l a r l y   o f   c o n s c i o u s -  
n e s s .  

F o l l o w i n g   t h e   c o m p l e t e   d e c e l e r a t i o n   o f   t h e  arm s e c t i o n s ,   t h e r e  
i s  a s m o o t h   t r a n s i t i o n   t o   e x t e n s i o n ,   d u e   t o   t h e   p r e v i o u s   d e c e l e r a -  
t i o n .   T h i s  i s  a c c o m p a n i e d   b y   t h e   a p p e a r a n c e   o f   n e w   s p o n t a n e o u s -  
i n n e r v a t i o n   w a v e s  E i n   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s ,   a n d  B i n   t h e  
v e r t i c a l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   f o r c e s .   B o t h   o f   t h e s e   a r e   v e r y   n o t i c e -  
a b l e ,   a n d  i t  i s  b y   t h e m   t h a t   t h e   f o r e a r m   a n d  w r i s t  a r e  d i v e r t e d  
f o r e w a r d   a n d   d o w n w a r d .   T h e   q u e s t i o n   o f   t h e i r   o r i g i n   d o e s   n o t   g i v e  
r i s e  t o   a n y   d o u b t s ,   s i n c e   t h e y   a r e   c o m p l e t e l y   s u b j e c t   t o   t h e   c o n -  
s c i o u s n e s s   o f   t h e   i n d i v i d u a l   p e r f o r m i n g   t h i s   s k i l l .  A s  a r e s u l t   o f  
t h e   c o m b i n a t i o n   o f   f o r c e s   d e v e l o p e d   b y   t h e s e   w a v e s ,   t h e   v e c t o r s   a p -  
p l i e d   t o   t h e   c e n t e r s   o f   g r a v i t y   o f   t h e  w r i s t  a n d   f o r e a r m   a c q u i r e  
t h e   d i r e c t i o n   n e c e s s a r y   f o r   t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e   e x t e n s i o n   ( P o s i t i o n  
I V  o f   F i g u r e   2 4   a n d   2 5 ) .  

T h e   b e g i n n i n g   o f   t h i s   m o v e m e n t  i s  c h a r a c t e r i z e d   b y   a n   a b r u p t  
d e c r e a s e   o f   b o t h   c o n s t i t u e n t   f o r c e s ,   w h i l e  a s m a l l  b r e a k  i s  a l w a y s  
t r a c e d   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t ;   t h i s   b r e a k  i s  a s a t e l l i t e  
o f   t h e   w a v e  E ,  a n d  w e  h a v e   d e s i g n a t i o n  i t  as  E ' .  

T h e   a p p e a r a n c e   o f   t h i s  i s  o f  a f u n d a m e n t a l   n a t u r e .  To a l l  
a p p e a r a n c e s ,  i t  i s  a c o r r e c t i o n   s i g n a l   o f   t h e   i n t e r n a l   l i n k   c o n t r o l -  
l i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   o f   t h e   s k i l l ,   T h e  l a t t e r  c a n   b e   p r o v e n   t o  
s o m e   e x t e n t   i n  t e r m s  o f   t h e  f a c t  t h a t  i t  a p p e a r s   0 . 1 2 - 0 . 1 4   s e c o n d s  
a f t e r  t h e   c o m p l e t e   d e v e l o p m e n t   o f   t h e   p r i n c i p a l   w a v e .  A s  w a s  shown 
i n   C h a p t e r  I ( C h k h a i d z e ,  1 9 6 2 ;  G u r f i n k e l ' ,   1 9 6 5 ) , ,   t h e   m o s t   i m p o r t a n t  
c o r r e c t i o n   s i g n a l s   o f   t h i s   l i n k ,  s o  i m p o r t a n t   f o r   t h e   c o r r e c t   e x e -  
c u t i o n   o f  a m o v e m e n t ,   e n t e r  a t  r o u g h l y   t h e  same r a t e .  

A f t e r  t h e   m o v e m e n t  i s  c o m p l e t e l y   d e v e l o p e d ,   t h e   l o n g i t u d i n a l  
f o r c e   c o m p o n e n t s   a g a i n   c o n v e r t   t o   z e r o   ( w a v e  n ~ ) .  I t  i s  b y   t h e s e  
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a g a i n   t h a t   t h e   d e c e l e r a t i n g   f o r c e s   n e c e s s a r y  for h a l t i n g   t h e  arm i n / 1 0 6  
t h e   c o m p l e t i o n  o f  t h e   m o v e m e n t  a r e  p r o d u c e d ,  A s  a r e s u l t ,   t h e   f o r c e  
v e c t o r   a g a i n   a c q u i r e s   t h e   d i r e c t i o n   o p p o s i t i o n   t o   t h e   c o u r s e   o f   t h e  
m o v e m e n t   ( F i g u r e s   2 4   a n d   2 5 ,   P o s i t i o n s  V ,  V I ,  a n d   V I I ) .   D u r i n g   t h e  
e x e c u t i o n  of b u r d e n e d   e x t e n s i o n ,   t h i s   v e c t o r   n o t   o n l y  i s  much g r e a t -  
e r  i n   m a g n i t u d e   t h a n   i n   a n   e x e c u t i o n   b y   a n   u n b u r d e n e d  arm ¶ b u t  i t  
a l s o   a c q u i r e s   t h e   r e q u i s i t e   d i r e c t i o n   s o m e w h a t  e a r l i e r  ( a l m o s t  a t  
t h e   v e r y   b e g i n n i n g   o f   t h e   e x t e n s i o n ,   P o s i t i o n  V ,  F i g .   2 5 ) .  

B e f o r e   t h e   f i n a l   h a l t   o f   t h e  arm, a n d   c o n s e q u e n t l y   s o m e w h a t  
e a r l i e r  t h a n   w h e n   t h e   p r i n c i p a l   d e c e l e r a t i n g   f o r c e  C i n   t h e   v e r t i -  
c a l  c o m p o n e n t s  i s  d e v e l o p e d ,  a c o n c o m i t a n t   r e a c t i v e   w a v e  B s h o w s  
t h r o u g h   c l e a r l y  on t h e m ;   t h i s  i s  t h e   s e c o n d   ( e x t e n s i o n   b e i n g   t h e  
f i r s t )   r e a c t i o n  o f  t h e   p e r i p h e r y   t o   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e  w r i s t .  

T h e   e x e c u t i o n  o f  t h e s e   m o v e m e n t s   b y   a n   u n b u r d e n e d  arm i n   t h e  
f o r m   o f  a r a p i d   j e r k i n g   m o t i o n   i n  0 . 5 - 0 . 7 5  s e c  i n v o l v e s  a c e r t a i n  
r e a r r a n g e m e n t   o f   t h e   s t r u c t u r e  o f  t h e   s k i l l .   I n   p a r t i c u l a r , t h e   w a v e  
n y   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s  merges w i t h   t h e   w a v e  5, as  i s  
s e e n   i n   t h e   l o w e r   p a r t  of F i g u r e  26 ( r i g h t - h a n d   s i d e ) ,   T h e  s a t e l -  
l i t e  o f  t h e   w a v e  A ,  or AI, i s  a b s e n t   h e r e .   T h e   d e c e l e r a t i n g   f o r c e  
A i s  v e r y   w e a k l y   p r o n o u n c e d .   H o w e v e r ,   t h e   o p p o r t u n e   t r a n s i t i o n   o f  
t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s p a s t   z e r o   p e r m i t s   t h e   f o r c e   v e c t o r   t o  
a c q u i r e   t h e   d i r e c t i o n   n e c e s s a r y  €or t i m e l y   d e c e l e r a t i o n ,  a s  i s  s e e n  
i n   t h e   l e f t - h a n d   p a r t   o f   F i g u r e   2 6 .   M o r e o v e r ,  i t  d e v e l o p s  much 
e a r l i e r   t h a n   i n   t h e   e x e c u t i o n  o f  a s imi l a r  movement  a t  a l o w e r   s p e e d ,  
w h i c h  i s  i n   c o m p l e t e   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   t h e  laws  o f   m e c h a n i c s   ( s e e  
F i g u r e  2 4  a n d   2 6 ,   P o s i t i o n   1 1 1 ) .   D e s p i t e   t h e   h i g h   s p e e d  of t h e  arm 
m o v e m e n t ,   t h e   c o r r e c t i o n   s i g n a l  E '  n e v e r t h e l e s s   a p p e a r s  a t  t h e   v e r y  
b e g i n n i n g   o f   t h e   e x t e n s i o n   a n d   d u r i n g  i t s  e x e c u t i o n   i n   t h e   j e r k i n g  
m o t i o n .  A t  t h e  same t i m e ,  a c e r t a i n   g e n e r a l   c o n s t r a i n t   i n   t h e  mo- 
t i o n   l e a d s   t o   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   t h e   c u r v e s   a r e   n o t i c e a b l y   i m p o v e r -  
i s h e d  of b r e a k s .   I n   p a r t i c u l a r ,   t h e r e  i s  n o   c h a r a c t e r i s t i c   r e a c t i v e  
wave B '  I .  

T h e   e x e c u t i o n  o f  a n   e x t e n s i o n   a i m e d   t o w a r d  a c e r t a i n   t a r g e t  
was m e a n t   f o r   s t u d y i n g  how i t s  m o v e m e n t   s t r u c t u r e   c h a n g e s   w h e n  i t  
i s  d e t e r m i n e d   b y  a c l e a r   r a t i o n a l   p u r p o s e .  

F i g u r e  2 7  ( l o w e r   p a r t )   d e p i c t s   t h e   g e n e r a l   p i c t u r e  of t h e  a c -  
c o m p l i s h m e n t   o f   t h i s   m o v e m e n t .   T h e  f i r s t  p a r t ,  or t h e   p r e p a r a t o r y  
f l e c t i o n ,   d o e s   n o t   d i f f e r  a t  a l l  f r o m   t h e   f l e c t i o n   i n   t h e   j e r k i n g  
m o t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e ,   w h e r e a s   t h e   s e c o n d   e x t e n s i o n ,   w h i c h   a l s o  
l a s t e d   n o   l o n g e r   t h a n  0 . 5  s e c ,  was i f  i n t e r e s t   i n   t h a t   v e r y   c l e a r  
s a t e l l i t e s  E '  a n d  B '  w e r e   o b s e r v e d   i n   t h e   v e r t i c a l   f o r c e   c o m p o n e n t s .  
T h e s e   w e r e   i m p o r t a n t   c o r r e c t i o n   s i g n a l s .  I t  i s  e a s y   t o   s e e   t h a t   t h e  
e x e c u t i o n   o f   a n   a i m e d   e x t e n s i o n   r e q u i r e d   r a p i d   a n d   d e f i n i t e   c o r r e c -  
t i o n s ,   a n d   t h e y   a p p e a r e d   i n   t h e   f o r m   o f   t h e s e   s a t e l l i t e - w a v e s .  I t  
i s  p o s s i b l e   t h a t   t h e y   h a d  a s p o n t a n e o u s - i n n e r v a t i o n   i n   t h i s  c a s e .  
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E x e c u t i o n   o f   t h e   I n d i c a t e d   M o v e m e n t s   U n d e r   D i f f e r e n t  / l o 7  
G r a v i t a t i o n a l   C o n d i t i o n s  

If w e  t u r n   t o   F i g u r e  2 3 ,  i t  i s  e a s y   t o  a s c e r t a i n  t h a t   t h e  
s t r u c t u r e   o f   t h e   s k i l l s   c a n n o t   b e   i d e n t i c a l   u n d e r   d i f f e r e n t   g r a v i -  
t a t i o n a l   c o n d i t i o n s .  

E v e n   t h e   e x t e r n a l   p i c t u r e s   o f   t h e   t r a j e c t o r i e s  f o r  t h e  move- 
m e n t   o f   r e c o g n i t i o n   p o i n t s   i n   t h e  arm d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   s u c h  
r e l a t i v e l y   s i m p l e   s k i l l s  a s  s l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n  a r e  d i f f e r -  
e n t .  

I f  i n   t h e   n o r m a l  e f f e c t  o f   t h e   f o r c e   o f   g r a v i t y   t h e  w r i s t  a n d  
hand  move  i s  s u c h  a way t h a t   t h e   t r a j e c t o r i e s   f o r   f l e c t i o n   a n d   e x -  
t e n s i o n   a c t u a l l y   c o i n c i d e ,   t h e n   i n   w e i g h t l e s s n e s s   a n d  a t  p o s i t i v e  
G - f o r c e s   t h e   l i g t i n g   o f   a n  a r m  o c c u r s   a l o n g   o n e   c o u r s e   w h i l e  a d r o p  
o c c u r s   a l o n g   a n o t h e r   o n e .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e   e f f e c t  o f  w e i g h t l e s s n e s s ,   t h e   e x t e r n a l  
s t r u c t u r e   o f   t h e   m o v e m e n t s   u n d e r g o e s   c h a n g e s .  

D u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   s l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   u n d e r  
w e i g h t l e s s n e s s   c o n d i t i o n s   ( F i g s .  2 4  a n d  2 5 1 ,  t h e r e  i s  a c o m p l e t e   a b -  
s e n c e   o f  B w a v e s   i n   t h e   v e r t i c a l   f o r c e   c o m p o n e n t s   a n d   i s o l a t i o n   o f  
t h e   r e a c t i v e  B ' ?  w a v e s   a n d   s u p p l e m e n t a r y   w a v e s  A '  a n d   n y   i n   a d d i t i o n  
t o  a d e c r e a s e   i n   t h e   v a l u e s   o f   t h e   c o m p o n e n t   f o r c e s   ( w e  w i l l  s p e a k  
i n   m o r e   d e t a i l   o f   t h i s   b e l o w ) .  

T h e   l a c k  o f  a B w a v e   c a n   b e   e x p l a i n e d   b y   t h e  f a c t  t h a t ,   u n d e r  
t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   i n d i v i d u a l   n e e d   n o t   s t r u g g l e   w i t h   t h e   f o r c e  
o f   g r a v i t y ,   a n d   t h e r e f o r e  a l l  t h e   f o r c e s   o f   t h e   e x t e n s i o n   c a n   b e  
d i r e c t e d   o n l y   f o r w a r d .   T h i s  i s  v e r y   c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e   g i v e n  
c a s e ,   a n d  i t  i n d i c a t e s   n o t   o n l y   t h e   c o r r e c t   r e a r r a n g e m e n t   o f   t h e  
m o v e m e n t   s t r u c t u r e ,   b u t   a l s o   t h e   e f f i c i e n c y  o f  t h e   s t u d y   m e t h o d s  w e  
u s e d .   T h e   v e r y   d e e p   i s o l a t i o n  o f  t h e   s a t e l l i t e - w a v e  E ?  i s  a c l e a r  
i n d i c a t i o n   o f   t h e  f a c t  t h a t ,   u n d e r   t h e   u n u s u a l   c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s ,   t h e   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m   o f   t h e   i n d i v i d u a l   s h o u l d   i n t r o -  
d u c e   a d d i t i o n a l   c o r r e c t i o n s   i n t o   t h e   c o u r s e  o f  t h e   s k i l l   p e r f o r m a n c e  
t h r o u g h   t h e   i n t e r n a l   c o n t r o l   l i n k .   T h e  same c a n   a l s o   b e   s a i d   o f   t h e  
s e c o n d   f l e c t i o n   w a v e s  A '  a n d   n y .  A s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e   i n   t h e   v a l -  
u e   o f   t h e   r e a c t i v e  B "  w a v e   i n d i c a t e s   t h a t   t h e r e  i s  a s l i g h t   d i s c o -  
o r d i n a t i o n   i n   t h e   m o v e m e n t .   T h e   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m   c o u l d   n o t  
c a n c e l  i t  o u t ,   w h i c h   s h o u l d   a l w a y s   b e   t h e  ca se  i n  a s u f f i c i e n t l y   c o -  
o r d i n a t e d   s k i l l   p e r f o r m a n c e   ( B e r s h t e y n , ,   1 9 4 7 ;   C h k h a i d z e ,  1 9 6 2 ) .  

T h i s   b r i n g s   a b o u t  a c e r t a i n   r e a r r a n g e m e n t   o f   t h e   v e c t o r s   o f  
f o r c e s   a p p l i e d   t o   t h e  c e n t e r s  o f   g r a v i t y  o f  t h e  wr is t  a n d   f o r e a r m .  
T h e y   d e c r e a s e   a n d   c h a n g e   d i r e c t i o n   f r o m   f o r w a r d   t o   d e c e l e r a t i n g   w i t h  
a n o t i c e a b l e   l a g   ( f o r   e x a m p l e  , i n   P o s i t i o n  N a n d   n o t  111, i f  com- 
p a r e d   t o   t h e   u p p e r   a n d   l o w e r   p a r t s ,   F i g .   2 4 ) ,  so t h a t   t h e  l e s s e r  
a m o u n t   o f   i n e r t i a  i n  t h e   s e c t i o n s   o f   t h e   b o d y   s i m p l i f y   t h e   d e c e l e r a -  
t i o n   p r o c e s s .  
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We c a n  s e e  d e f i n i t e   d i f f e r e n c e s   i n  a c o m p a r i t i v e   e v a l u a t i o n  
o f  t h e   v a l u e s  for t h e   m o s t   i m p o r t a n t   d y n a m i c   a n d   k i n e m a t i c   c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o f  t h e   c o m p o n e n t s   o f   s l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   b y   a n  
u n b u r d e n e d  arm u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   o f   t h e   n o r m a l   e f f e c t  of t h e  /lo8 
E a r t h ' s   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d   a n d   i n   w e i g h t l e s s n e s s   ( T a b l e  8 ) .  

TABLE 8 .  

D i f f e r e n c e s   i n   O r d e r   o f   M a g n i t u d e  o f   t h e   M o s t   I m p o r t a n t   C o m p o n e n t s  
o f   t h e   S t r u c t u r e   o f   S l o w   F l e c t i o n  a n d   E x t e n s i o n   b y   a n   U n b u r d e n e d  
A r m  U n d e r   D i f f e r e n t   G r a v i t a t i o n a l  C o n d i t i o n s   ( b y   t h e   G r a v i t y   C e n t e r  

- -~ . ~- o f   t h e   H a n d ) , _  ~ . " .  . .  
~ - . - . " . .. - ~ . . .- . - ~ - - "- - . . - . - . - . " - 

C o m p o n e n t s  N o r m a l   E f f e c t  

t i o n  ( 2  g )  a 1  F i e l d s  
A c c e l e r a -  o f  G r a v i t a t i o n -  
D u r i n g  I n  

W e i g h t -  
l e s s n e s s  

D y n a m i c   c h a r a c t e r i s t i c s  a t  maximum, Kg 
L o n g i t u d i n a l  

F o r c e s  a t  t h e   b e g i n n i n g  
o f   f l e c t i o n   ( n y )  

D e c e l e r a t i n g   f o r c e s  a t  
t h e   e n d  o f  f l e c t i o n  

0 . 4  0.2 

0.3 0 . 2  

( A )  

F o r c e s  a t   t h e   b e g i n n i n g  
o f  e x t e n s i o n  ( E )  

0.9 0 . 3  

V e r t i c a l  

F o r c e s   a t   t h e   b e g i n n i n g  
o f   F l e c t i o n  ( A )  

2 . 2  1.3 

2 . 4  1.3 

F o r c e s   a t   t h e   b e g i n n i n g  
o f   e x t e n s i o n  (B) 

R e a c t i v e   f o r c e s  o f  e x t e n -  
s i o n  (B' I )  

0.5 2 . 2  

D e c e l e r a t i n g   f o r c e s  a t  t h e  
e n d   o f   t h e   m o v e m e n t   ( C )  1.1 2 . 4  

K i n e m a t i c   c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  e x t r e m u m ,   m / s e c  

L o n g i t u d i n a l   v e l o c i t y  

V e r t i c a l   v e l o c i t y  
c o m p o n e n t s  

c o m p o n e n t s  

2.3 

2 . 1  

1 . 2  

1.0 

0 . 4  

0 . 2  

0 . 6  

0 . 3  

0 . 0  

0 . 2  

0 . 4  

2 . 0  

1.6 

N o t e   t h e   a b r u p t   d e c r e a s e   i n   t h e   v a l u e s   o f   t h e   f o r c e   v e c t o r s  
for w e i g h t l e s s r e s s ,   w h i c h   v a r i e s   f o r   d i f f e r e n t   c o m p o n e n t s .  The 
v e r t i c a l   o n e s   d e c r e a s e   a l m o s t   b y  7 5 - 8 0 % ,  w h i l e   t h e   l o n g i t u d i n a l   o n e s  
d e c r e a s e   t o   3 0 - 4 0 % .   T h i s   b r i n g s   a b o u t  a t o t a l   5 0 % - d e c r e a s e   i n   t h e  
m u s c u l a r   f o r c e s   e x p e n d e d .   T h e   g r e a t e r   d e c r e a s e   i n   t h e   v a l u e  o f  t h e  
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v e r t i c a l   c o m p o n e n t s   c o m p a r e d   t o   t h e   l o n g i t u d i n a l   o n e s   c a n   b e   e x -  
p l a i n e d   b y   t h e  e f f e c t  o f   t h e   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d   o n   t h e m .  N . A .  
B e r n s h t e y n  (1935) s h o w e d   t h a t   t h e   v e r t i c a l   c o m p o n e n t s   o f   a n   i n d i v i d -  
u a l ' s  m o v e m e n t s   o n   t h e   E s r t h  r e f l e c t  p r i m a r i l y   t h e   e x t e r n a l   m e c h a n -  
i c a l  a s p e c t   o f   t h i s  a c t  - t h e   s t r u g g l e   w i t h   t h e   f o r c e   o f   g r a v i t y ,  
e t c .  T h i s   d o e s   n o t   o c c u r   u n d e r   w e i g h t l e s s n e s s   c o n d i t i o n s ,   w h i c h  i s  
e x p r e s s e d  i n  t h e   g r e a t e r   d e c r e a s e   o f   t h e  v a l u e s  o f   t h e   v e r t i c a l  
f o r c e   c o m p o n e n t s .   T h i s   i n d i c a t e s   t h a t  i t  i s  t h e   l o n g i t u d i n a l  com- 
p o n e n t s ,   n o t   t h e   v e r t i c a l   o n e s ,   w h i c h   p l a y   t h e   l e a d i n g   r o l e   i n   t h e  
s t r u c t u r e   o f   t h e   s k i l l .  

A s l o w   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   b y  a b u r d e n e d  arm e x e c u t e d   u n d e r  
w e i g h t l e s s n e s s   c o n d i t i o n s   d i f f e r s   f r o m   t h e  same a c c o m p l i s h e d   b y   a n  
u n b u r d e n e d  arm, n o t   o n l y   i n   t h e   a b s o l u t e   v a l u e s   o f   t h e   f o r c e s   a p -  
p l i e d   t o   s e c t i o n s   o f   t h e  arm ( F i g .   2 5 ,   u p p e r   p a r t ) ,   b u t   a l s o   i n   t h e  
f a c t  t h a t   d u r i n g  i t s  e x e c u t i o n  a l l  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   b r e a k s   a p p e a r  
t o   b e   m o r e   " r e t o u c h e d " .   I n   p a r t i c u l a r ,   t h i s   c o n c e r n s   t h e   e v e n  / l o 9  
c l e a r e r  s e p a r a t i o n   o f   t h e   c o r r e c t i o n   s a t e l l i t e - w a v e s  E '  a n d   t h e   i n -  
c r e a s e  i n   t h e   v a l u e   o f   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s   i n   t h e   s t r u c t u r e  
o f   t h e  s k i l l .  The l a t t e r   c a n   b e   s e e n   e v e n   i n   t h e f a c t   t h a t   t h e   m o s t  
i m p o r t a n t   s p o n t a n e o u s - i n n e r v a t i o n   w a v e  E i n c r e a s e s   a l m o s t   b y  a f a c -  
t o r   o f  2 .  T h i s  i s  n o t   s u r p r i s i n g .   T h e   m o s t   c o m p l i c a t e d   c o n d i t i o n s  
f o r  a m o v e m e n t   ( a   b u r d e n   f i v e  t i m e s  h e a v i e r   t h a n   t h e   h a n d   i t s e l f )  
r e q u i r e d   r e a r r a n g e m e n t   o f   t h e  s k i l l  s t r u c t u r e   p r e c i s e l y   t o w a r d   t h a t  
s i d e   w h i c h  was m o s t   e f f e c t i v e   u n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s -  
n e s s .  

w e i g h t l e s s n e s s   c o n d i t i o n s ,  w e  s h o u l d   c o n s i d e r  i t  e s t a b l i s h e d   t h a t ,  
d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   s u c h  s k i l l s  b y   a n   i n d i v i d u a l   i n   g r a v i t a t i o n -  
a l  w e i g h t l e s s n e s s ,  we c a n   e x p e c t   u p   t o  a 5 0 % - d e c r e a s e   i n   t h e   m u s c l e  
f o r c e s ,   a n   i n c r e a s e   i n   t h e   r o l e   o f   t h e   l o n g i t u d i n a l   f o r c e   c o m p o n e n t s  
( w h i c h   s h o u l d   b r i n g   a b o u t  a c e r t a i n   r e a r r a n g e m e n t   o f   t h e   m o v e m e n t  
s t r u c t u r e ) ,   a n d  a m o r e   f r e q u e n t   i n t e r f e r e n c e   o f   t h e   c e n t r a l   n e r v o u s  
s y s t e m   i n t o   t h e   c o u r s e   o f   t h e   p e r f o r m a n c e .  

Summing  up our c o m p a r i t i v e   a n a l y s i s   o f   s l o w   m o v e m e n t s   u n d e r  

We c o n s i d e r e d   t h e   p r i n c i p a l   c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e   a c c o m p l i s h -  
m e n t   o f   a n   a i m e d   e x t e n s i o n   d u r i n g   t h e   e f f e c t   o f  a g r a v i t y   f o r c e   o f  
o n e   u n i t   t o   b e   t h e   a p p e a r a n c e   o f   t h e   t w o   s a t e l l i t e - w a v e s  E a n d  B i n  
t h e   c u r v e s   f o r   t h e   f o r c e   c o m p o n e n t s  a t  t h e   b e g i n n i n g   o f   e x t e n s i o n .  

B o t h   o f   t h e s e  s a t e l l i t e s  a r e  a b s e n t   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t -  
l e s s n e s s   ( F i g .  2 7 ,  u p p e r   p a r t ) .   C o n s i d e r i n g   t h a t   t h i s   e x t e n s i o n  w a s  
e x e c u t e d   d u r i n g   t h a   s a m e  t i m e  i n t e r v a l  as  f o r  g = 1, w e  c a n   a s s u m e  
t h a t   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s   s u c h  a t a r g e t - a i m e d   t y p e   o f  
r a p i d   m o v e m e n t   c a n   b e   a l l e v i a t e d .  

F i n a l l y ,  l e t  U S  e x a m i n e  t h e   e x e c u t i o n   o f   c e r t a i n   m o v e m e n t s  
u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   t h e  e f f e c t  o f   p o s i t i v e   G - f o r c e s   f r o m   1 . 8   t o   2 . 2  
g ,  w h i c h  w e  s t u d i e d  a s  c o n t r o l   o b s e r v a t i o n s .  

Data o n   t h i s   e x p e r i m e n t  a r e  g i v e n   i n   F i g u r e   2 8 .   T h e   e x t e r n a l  
c o n d i t i o n s   n e c e s s a r y   f o r   t h e   e x e c u t i o n   o f   t h e   s k i l l s  w e r e  more  com- 
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p l i c a t e d   h e r e .   T h i s   l e d   t o  a c o r r e s p o n d i n g   r e a r r a n g e m e n t  o f  t h e  
m o v e m e n t   s t r u c t u r e .   D u r i n g   t h e   e x e c u t i o n  o f  s l o w   m o v e m e n t s ,   t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e   v e c t o r s  o f  f o r c e s   a p p l i e d  t o  t h e   g r a v i t y   c e n t e r s  
o f  s e c t i o n s  o f  t h e  arm c l e a r l y   i n c r e a s e d ,   a n d   t h e   v a l u e s   o f   t h e  
v e r t i c a l  c o m p o n e n t s   i n c r e a s e d   b y   m o r e   t h a n  a f a c t o r   o f  2 ( T a b l e  8 ) .  
T h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   f o r c e s   e v e n   d e c r e a s e d   s o m e w h a t  
d u r i n g   t h i s   p e r i o d .   T h i s   c o n f i r m s   t h e   a b o v e - p r e s e n t e d   c o n c e p t ,  
t h a t   i n   w e i g h t l e s s n e s s   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s   a c q u i r e   t h e   l e a d -  
i n g   r o l e   i n   t h e   s t r u c t u r e  o f  t h e   m o v e m e n t s .   I n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h  
t h i s ,   t h e   r e v e r s e   s h o u l d   o c c u r   d u r i n g   a c c e l e r a t i o n s ,   w h i c h  i s  o b -  
s e r v e d   i n   a c t u a l i t y .   T h i s  i s  a l s o   r e f l e c t e d   i n  a c h a n g e  of  t h e  
d i r e c t i o n   o f   t h e   s u m m a r y   f o r c e   v e c t o r s .   T h e y  a r e  m a i n l y   d i r e c t e d  
u p w a r d ,   w h i c h   p e r m i t s   t h e   i n d i v i d u a l   t o   f i g h t   s u c c e s s i v e l y   a g a i n s t  
t h e   i n c r e a s e d   g r a v i t y   o f   t h e   s e c t i o n s  o f  t h e   b o d y .  

I t  s h o u l d   b e   n o t e d   t h a t   t h e   c o n f i g u r a t i o n s   o f   t h e   c u r v e s   ( F i g .  
2 8 ,  u p p e r   p a r t )  a r e  b r o k e n   u p   t o   a n   e x t r e m e   d e g r e e   b y   v e r y  small  
w a v e s .  

S i n c e   t h i s  i s  l i n k e d   w i t h   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   c o r r e c t i o n -  
s i g n a l s ,  w e  m u s t   a s s u m e   t h a t   t h e   u n u s u a l   c o n d i t i o n s   u n d e r   w h i c h   t h e  
e x e c u t i o n   o f   t h i s   s k i l l   t o o k   p l a c e   r e q u i r e d  a m o r e   f r e q e n t   i n t e r -  
f e r e n c e   o f   t h e   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m   i n t o   t h e   c o u r s e   o f   t h i s p e r -  
f o r m a n c e .  

T h e   e x e c u t i o n   o f   r a p i d   m o v e m e n t s   u n d e r   c o n d i t i o n s  o f  a c c e l e r -  
a t i o n s  (for e x a m p l e ,   f l e c t i o n   a n d   t a r g e t - a i m e d   e x t e n s i o n )   o c c u r s  
m o r e   i n t e n s e l y   t h a n  a t  g = 1, a n d   e v e n   m o r e   c o n s t r a i n e d l y   t h a n   i n  
w e i g h t l e s s n e s s .   T h e   c u r v e s   o f   t h e   f o r c e   c o m p o n e n t s   h a v e   v e r y  f e w  
b r e a k s   u p   t o   t h e   e n d   o f   f l e c t i o n   ( s e e   F i g .  2 8 ,  l o w e r   p a r t ) .  How- 
e v e r ,  a v e r y  c l e a r  s a t e l l i t e  o f   t h e   w a v e  E '  i s  n o t i c e d  a t  t h e   v e r y  
b e g i n n i n g  o f  s u c h  a c o m p l i c a t e d   e x t e n s i o n .  I t  e v e n   e x c e e d s   t h e  
p r i n c i p a l   w a v e s   i n  s i z e .  If w e  c o n s i d e r   t h a t  i t  d o e s   n o t   e x i s t  
i n   w e i g h t l e s s n e s s   ( i t  i s  o b s e r v e d   o n l y  a t  g = l ) ,  w e  m u s t   a s s u m e  
t h a t   o u r   c o n c e p t s   c o n c e r n i n g   t h e   p o s s i b l e   a l l e v i a t i o n  o f  c o n t r o l  
o f  a n   a i m e d   m o v e m e n t   i n   z e r o   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d  a r e  v a l i d i f i e d  
t o  a c e r t a i n   e x t e n t .  

T h e   s u m m a r y   v e c t o r s  o f  f o r c e s   a p p l i e d   t o   s e c t i o n s  o f  t h e  arm 
a r e  n o t i c e a b l y   i n c r e a s e d   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   r a p i d   m o v e m e n t s  
i n   a c c e l e r a t i o n s ,   c o m p a r e d   t o   t h e   e x e c u t i o n  o f  t h e s e   m o v e m e n t s  a t  
g = 1. T h e i r   g r e a t e r   i n c l i n a t i o n   t o w a r d   t h e   h o r i z o n t a l   t h a n   d u r i n g  
t h e   e x e c u t i o n   o f   s l o w   m o v e m e n t s  i s  a l s o   n o r m a l ,   s i n c e   a b r u p t  j e r k s  
r e q u i r e  a g r e a t e r   v a l u e   o f   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s .   T h i s  
c h a n g e s   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   v e c t o r s ,   p a r t i c u l a r l y   t h o s e   w h i c h  
c h a r a c t e r i z e   t h e   f o r c e s   a p p l i e d  t o  t h e   g r a v i t y   c e n t e r  o f  t h e  w r i s t .  

On t h e   w h o l e ,  W E  s h o u l d   m e n t i o n   t h a t   a n   a n a l y s i s   o f   t h e   e x e -  
c u t i o n   o f   t h e s e   m o t i o n s   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   a c c e l e r a t i o n s   n o t   o n l y  
c o n f i r m e d   t h e   v a l i d i t y   o f  many c o n c l u s i o n s   o b t a i n e d   d u r i n g   a n  
i n v e s t i g a t i o n   o f   t h e i r   p e r f o r m a n c e   i n   w e i g h t l e s s n e s s ,   b u t   a l s o  
s h o w e d   t h e   e x p e d i e n c y   o f   u s i n g   o u r   m e t h o d .   T h u s ,  i f  we sum up 
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F i g ,  2 8 .  P a r a m e t r i c   c u r v e s  o f  f o r c e   c o m p o n e n t s  
d u r i . n g   t h e   e x e c u t i o n  of s l o w  f l e c t i o n  (I), e x -  
t e n s i o n  (11) a n d  a s i m i l a r  movement  i n  a j e r k  
(111 - j e r k ,  IV - i m p a c t )   u n d e r   c o n d i t i o n s  o f  
a c c e l e r a t i o n   u p   t o  2 g .  
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t h e s e   o b s e r v a t i o n s ,  w e  c a n  s t a t e  t h e   f o l l o w i n g :  /111 

1. U n d e r   c o n d i t i o n s   o f   t e m p o r a r y   w e i g h t l e s s n e s s ,   t h e   v a l u e  
o f   t h e   d y n a m i c   c o m p o n e n t s  o f  t h e   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e   o f   m o v e -  
m e n t s   d e c r e a s e s   r o u g h l y   b y  1/2. 

2 .  A c e r t a i n   r e a r r a n g e m e n t   o f  i t  o c c u r s   s i m u l t a n e o u s l y ;   t h i s  
i s  e x p r e s s e d   i n   t h e   i n c r e a s e d   v a l u e  o f   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s  
a n d   t h e  s m a l l  d e c r e a s e   i n   t h e   v a l u e  o f   t h e   v e r t i c a l   o n e s .  

3 .  M o r e o v e r ,  i t  i s  o b s e r v e d   t h a t   t h e   c e n t r a l   a p p a r a t u s   r e g -  
u l a t i n g   t h e   d e v e l o p m e n t   o f   t h e  s k i l l  i n t e r f e r e s   m o r e   f r e q u e n t l y  
w i t h   t h e   c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e .  

4 .  T h i s   a p p e a r s   s o m e w h a t  l e s s  c l e a r l y   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n  
o f   r a p i d   m o v e m e n t s   t h a n   d u r i n g   t h e   e x e c u t i o n   o f   s l o w   o n e s .  

T h i s  i s  a l l  t h e   m o r e   i m p o r t a n t   s i n c e ,  as was shown i n  a l l  t h e  
a b o v e - p r e s e n t e d   o b s e r v a t i o n s ,  a n u m b e r   o f   o t h e r   i n v e s t i g a t i o n s ,  
a n d   t h e   s e l f - o b s e r v a t i o n s   o f   a s t r o n a u t s   ( s e e   b e l o w ) ,   t h e r e  a r e  n o  
m o r e  or l e s s   n o t i c e a b l e   d i s o r d e r s   i n   t h e   c o o r d i n a t i o n   o f   a n   i n -  
d i v i d u a l ’ s   m o v e m e n t s   i n   w e i g h t l e s s n e s s   o n   t h e   w h o l e .   I n   t h e   b e t t e r  
c a s e ,  w e  c a n   o b s e r v e  a c e r t a i n   d e t e r i o r a t i o n   i n   t h e   c o o r d i n a t i o n  
a t  t h e   b e g i n n i n g   o f  a s t a y   i n   w e i g h t l e s s n e s s .  /112 

H o w e v e r ,  i t  s e e m s   t o  u s  t h a t   t h e r e   a r e   n o   c o n t r a d i c t i o n s   h e r e .  
The f a c t  i s  t h a t   t h e   p r e s e r v a t i o n  or r e s t o r a t i o n   o f   t h e   t o t a l  move- 
m e n t   c o o r d i n a t i o n   ( i . e . ,   d i f f e r e n t i a t i o n   o f   m u s c l e   f o r c e s ,   f o r  
p r e s s u r e s   o n  a r i g i d   s u p p o r t ,   a n d   e v e n   h a n d w r i t i n g )   d o e s   n o t   m e a n  
a t  a l l  t h a t   t h e   v e r y   f i n e   i n t e r n a l   s t r u c t u r e   . o f   t h e  s k i l l ,  w h i c h  
a p p e a r e d   d u r i n g  i t s  i n v e s t i g a t i o n   o n l y   b y   s u c h  a s c r u p u l o u s   m e t h o d  
as  t h a t   o f  a c y c l o g r a p h ,   r e m a i n s   u n c h a n g e d .  I t  i s  r a t h e r   t h e  
o p p o s i t e   w h i c h   c a n   b e   a n t i c i p a t e d .  I t  i s  m o r e   c o r r e c t   t o   a s s u m e  
t h a t   t h e   c h a n g e d   c o n d i t i o n s   o f   g r a v i t a t i o n   r e q u i r e d   p r e c i s e l y   t h i s  
r e a r r a n g e n e n t .   O t h e r w i s e ,   t h e r e   w o u l d   b e   s u c h   e x c e e d i n g l y   n o t i c e -  
a b l e   d i s o r d e r s   i n   t h e   c o o r d i n a t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l ‘ s   m o v e m e n t s  
t h a t   t h e y   w o u l d   h i t   t h e   r e s e a r c h e r   i n   t h e  f a c e .  T h e r e f o r e ,  w e  
m u s t   c o n s i d e r  a s  n o t e w o r t h y ,   n o t  s o  much t h e   a b o v e - e s t a b l i s h e d  
f a c t s ,  as j u s t   t h e i r   e x i s t e n c e ,   w h i c h   u l t i m a t e l y   a l l o w s   a n   i n d i v i d -  
u a l   t o   m a i n t a i n   h i s   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   i n   w e i g h t l e s s n e s s   t o   s u c h  
a d e g r e e   t h a t   e x t e r n a l   i m p a i r m e n t s   r e m a i n   a l m o s t   i m p e r c e p t i b l e .  

A c t u a l l y ,  i f  t h e   v a l u e   o f   t h e   d y n a m i c   c o m p o n e n t s   d o e s   n o t  
c h a n g e   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s ,   w h i l e   t h e   c e n t r a l   a p -  
p a r a t u s   r e g u l a t i n g   t h e  s k i l l  d o  n o t   i n t e n s i f y   t h e i r   a c t i v i t y ,   a n d ,  
f i n a l l y ,   t h e   r o l e   o f   t h e   l o n g i t u d i n a l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   c o o r d i n a -  
t i o n   s t r u c t u r e   d o e s   n o t   i n c r e a s e ,   t h e n   t h e  s k i l l  i s  n o t   p e r f o r m e d  
a t  a l l  i n   t h e  same way as  i n   t h e   n o r m a l   e f f e c t   o f   t h e   E a r t h ’ s  
g r a v i t a t i o n a l   f i e l d ,   w i t h  a l l  t h e   a f t e r - e f f e c t s   r e s u l t i n g   f r o m  i t .  

A q u e s t i o n  a r i s e s  h e r e  a t  t h e  same t i m e :  Why i s  a n   i n d i v i d -  
u a l ’ s   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m  s o  l a b i l e   t h a t  i t  c a n   r e a r r a n g e  i t s  
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a c t i v i t y   l i n k e d   w i t h   t h e   c o o r d i n a t i o n   o f   m o v e m e n t s ,   e v e n   w h e n   t h e r e  
i s  d i s a p p e a r a n c e   o f   s u c h  a c o n s t a n t l y - a c t i n g   f a c t o r  a s  t h e  a c c e l e r a -  
t i o n   o f   t h e   f o r c e   o f   g r a v i t y ,   w h i c h   h a d   n o t   c h a n g e d   d u r i n g   t h e   c o u r s e  
o f   m i l l i o n s   o f   y e a r s ?  

N a t u r a l l y ,   w h i l e   t h e r e  a r e  n o   d e e p   a n d   e x h a u s t i v e   i n v e s t i g a -  
t i o n s   c o n n e c t e d   w i t h   t h i s   p h e n o m e n o n ,  w e  c a n n o t   g i v e  a d e t a i l e d  
a n d   e x p e r i m e n t a l l y - b a s e d   e x p l a n a t i o n   f o r   t h i s .   H o w e v e r ,  w e  d o  
c o n s i d e r  i t  p o s s i b l e   t o   s a y   t h a t ,   t o  a l l  a p p e a r a n c e s ,   t h e   c h a n g e  
i n   a c c e l e r a t i o n s   o f   p a r t s   o f   t h e   b o d y   i n  i t s e l f  ( w h i c h   a l s o   m e a n s  
i n   t h e   f o r c e s   a p p l i e d   t o   t h e m ,   s i n c e   t h e r e  i s  n o   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  
t h e   f o r c e   o f   g r a v i t y   a n d   t h a t   o f   a c c e l e r a t i o n )  i s  n o t   s o m e t h i n g  
u n e x p e c t e d   f o r   t h e   c e n t r a l   n e r v o u s   s y s t e m   o f  man ( a n d   a n i m a l s ) .  
T h e   a c t i v i t y   o f   t h i s   s y s t e m   t a k e s   p l a c e   n o r m a l l y   u n d e r   t h o s e   c o n -  
d i t i o n s  when t h e   m o v i n g   p a r t s   o f   t h e   b o d y   u n d e r g o   a c c e l e r a t i o n s  
w h i c h   r e a c h   t e n s   o f  g ( f o r   e x a m p l e ,   i n   s t r o n g   b a l l i s t i c   m o v e m e n t s ) .  
E v e n   t h e   a b o v e - s t u d i e d   f l e c t i o n   a n d   e x t e n s i o n   o f   a n  arm a t  t h e  
u l n a r   j o i n t ,   w h i c h  w a s  e x e c u t e d   r a t h e r   a b r u p t l y ,   a c c e l e r a t e s   t h e  
m o v e m e n t   o f   t h e  w r i s t  u p   t o  7 - 8  g .  I t  i s  t r u e   t h a t   s u c h   a c c e l e r a -  
t i o n s   c o n t i n u e   f o r   a b o u t  1 / 1 0  o f  a s e c o n d   i n  a l l ,  b u t   t h i s   h a s   n o  
s i g n i f i c a n c e   i n   o u r   c a s e :  i f ,  a f t e r   s u f f i c i e n t   t r a i n i n g ,   t h e   c e n -  
t r a l  a p p a r a t u s   c o n t r o l l i n g   o u r  s k i l l s  d o   n o t  l o s e  t h e i r   a b i l i t y  /113 
t o   c o o r d i n a t e   m o v e m e n t   c o r r e c t l y   e v e n  a t  v e r y   h i g h   G - f o r c e s ,   a n d  
e v e n   w h e n   t h e y   a r e   v e r y   b r i e f ,   t h e y  a r e  a l r e a d y   c a p a b l e   o f   r a p i d l y  
r e s t o r i n g   t h e s e   a b i l i t i e s ,   b o t h   d u r i n g  a p r o l o n g e d   e f f e c t   o f  G -  
f o r c e s   a n d   d u r i n g   t h e   d i s a p p e a r a n c e  o €  t h e  e f f e c t  o f   t h e   E a r t h ' s  
g r a v i t a t i o n a l   f i e l d .  

T h e   s t e r n   s c h o o l   o f   e v o l u t i o n   h a s   s o m e h o w   p r e p a r e d   t h e m   f o r  
t h i s .  

I n  1 9 6 7 ,  I.F. C h e k i r d a   p u b l i s h e d   s o m e   a d d i t i o n a l   d a t a   o n   t h i s  
q u e s t i o n .   H a v i n g   r e p r o d u c e d   t h e s e   o b s e r v a t i o n s   e x t e n s i v e l y   ( a n d  
h a v i n g   s u c h   p e o p l e  a s  V .  Komarov  and  V .  B y k o v s k i y  a s  t h e   t e s t e e s ) ,  
h e   i n v e s t i g a t e d  how t h e   r e s t o r a t i o n   o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   m o v e m e n t  
c o o r d i n a t i o n  t a k e s  p l a c e   d u r i n g   t h e   c o u r s e   o f  many b r i e f   p e r i o d s  
o f   w e i g h t l e s s n e s s .   A c c o r d i n g   t o   t h e   d a t a   o f  I . F .  C h e k i r d a ,   s u c h  
a r e s t o r a t i o n   o c c u r s   i n  a d e f i n i t e   p h a s e   s e q u e n c e .   I n   p a r t i c u l a r ,  
t h e r e  i s  f i r s t  o b s e r v e d  a c e r t a i n   c o m p l i c a t i o n   o f   t h e   s t r u c t u r e  
a c c o m p a n i e d   b y   a n   i n c r e a s e   i n   t h e   d i m e n s i o n s   a n d   n u m b e r   o f   c o r r e c -  
t i o n   s i g n a l s .  I.F. C h e k i r d a   c a l l e d   t h i s   p e r i o d   t h e   p h a s e   o f   s u r -  
p l u s   c o r r e c t i o n s   ( g e n e r a l i z a t i o n ) .   T h e n   f o l l o w s   t h e   p h a s e   o f  
p s u e d o - r e a u t o m a t i o n ,   w h i c h  r e f l e c t s  a g r a d u a l   d e c r e a s e   i n   t h e   r o l e  
o f   t h e   v e r t i c a l   f o r c e   c o m p o n e n t s ,  a l l  t h e  way t o   t h e   e s t a b l i s h m e n t  
o f  a d y n a m i c   e q u i l i b r i u m   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   o n e s .   T h e   m a g n i t u d e  
a n d   n u m b e r  of  c o r r e c t i o n   s i g n a l s   d e c r e a s e   a n d   a p p r o a c h   t h e   n o r m .  
F i n a l l y ,   i n   t h e   t h i r d   p h a s e ,  or s t a b i l i z a t i o n ,   t h e r e  i s  a c o m p l e t e  
r e s t o r a t i o n   o f   t h e   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n ,   a c c o m p a n i e d   b y   a n   a b r u p t  
d e c r e a s e   i n   t h e  e x t r e m a  a n d   n u m b e r   o f   c o r r e c t i o n   s i g n a l s ,  a t r a n s -  
f e r  o f   t h e   l e a d i n g   r o l e   f r o m   t h e   v e r t i c a l   c o m p o n e n t s   t o   t h e   l o n g i -  
t u d i n a l   o n e s ,  e t c . ,  i . e . ,  a l l  t h e   p h e n o m e n a   c h a r a c t e r i s t i c   o f  
s u f f i c i e n t l y   a u t o m a t e d   s k i l l s .  For t h e   m o v e m e n t   u n d e r   i n v e s t i g a t i o n ,  
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t h i s  r e f l e c t s  t h e   s y n c l i n i z a t i o n  o f  i t s  c o o r d i n a t i o n   s t r u c t u r e  ( a  
d e c r e a s e   i n   t h e   v a l u e s  o f  t h e   s u m m a r y   f o r c e s ,  a d e c r e a s e   i n   t h e  
v e r t i c a l  c o m p o n e n t s ,   e t c . ) .  

N a t u r a l l y ,  a l l  t h i s   t a k e s   p l a c e   d u r i n g   t h e   c o u r s e  o f  a c e r -  
t a i n   a m o u n t  o f  t i m e ,  a n d   n o t   d u r i n g   o n e   f l i g h t .   C o n s e q u e n t l y ,  
t h i s   p r o c e s s  i t s e l f  a n d  i t s  d u r a t i o n   c a n   s e r v e  a s  a c o n v e n i e n t  
t e s t  of  t h e   d e v e l o p m e n t   o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   t r a i n i n g   f o r  a s p a c e  
f l i g h t ,   a c c o r d i n g   t o  I .  C h e k i r d a .  We c a n   a g r e e   w i t h   t h i s .   H o w e v e r ,  
t h e   m o s t   i m p o r t a n t  f a c t  i s  t h a t  I . F .  C h e k i r d a ' s   s t u d i e s   a g r e e  com- 
p l e t e l y   w i t h   o u r   p r e m i s e s .  

SUPPLEMENTARY D A T A  O N  T H E  C O O R D I N A T I O N  OF A N  
INBIVIDUAL'S V O L U N T A R Y  MOVEMENTS U N D E R  
CONDITIONS OF T E M P O R A R Y  WEIGHTLESSNESS 

F i n a l l y ,  l e t  u s   e x a m i n e   s o m e   o t h e r   i n v e s t i g a t i o n s   o f   a n   i n -  
d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   w h i c h  a r e  l i n k e d   w i t h   t h e i r   c o o r d i n a -  
t i o n   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s ,   a n d   w h i c h  a r e  i n t e r e s t i n g  
f r o m   g e n e r a l   p o i n t s  o f  v i e w .  

T h e   p r o b l e m   o f   t h e   i n d i v i d u a l ' s   a b i l i t y   t o   s u s t a i n   s t e a d y  /114 
m u s c u l a r   f o r c e   u n d e r   c o n d i t i o n s  of s h o r t - t e r m   w e i g h t l e s s n e s s   ( w h i c h  
i s  o f   p a r t i c u l a r   i m p o r t a n c e   f o r   s p a c e c r a f t   c o n t r o l )   h a s   b e e n   s t u d i e d  
b y  Y e . M .  Yuganov  e t  a l .  ( 1 9 6 2 ) .   T h e s e   o b s e r v a t i o n s ,   w h i c h   a l s o   i n  
m a n y   w a y s   c o n f i r m  our e x t r a p o l a t i o n s ,   c a n   b e   r e d u c e d  t o  t h e  t e s t e e s '  
t r y i n g   t o   s u s t a i n  a g i v e n   f o r c e  ( 4 0 0  g )   w i t h   h i s   u n s u p p o r t e d   f i n g e r  
o n   t h e   l e v e r   o f  a d y n a m o g r a p h   t h r o u g h o u t   t h e   s t a y   i n  a z e r o   f i e l d .  
T h i s  i s  a l s o   c r e a t e d   d u r i n g  a i r c r a f t  f l i g h t s   a l o n g  a K e p l e r   c u r v e .  

An a n a l y s i s  o f  t h e  m a t e r i a l  a m a s s e d   b y   t h i s   r e s e a r c h   h a s   s h o w n  
t h a t  i f  t h e  t e s t e e s  m a i n t a i n e d   t h e   p r e s c r i b e d   f o r c e   w i t h i n   f l u c t u a -  
t i o n  l imi t s  o f  t10 g d u r i n g   h o r i z o n t a l   f l i g h t   ( i . e . ,   u n d e r   t h e   n o r -  
mal e f f e c t  o f  tKe g r a v i t a t i o n a l   f i e l d s   o f   t h e   E a r t h ) ,   t h e n   i n   t h e  
f i r s t  s e c o n d s   o f   t h e   w e i g h t l e s s n e s s   p e r i o d ,   f l u c t u a t i o n s   i n  a 0 - 4 0 0  
g r a n g e   a p p e a r e d .   A f t e r  many r e p e t i t i o n s   o f   t h i s  s t a t e ,  t h e   c a p a c -  
i t y   o f  t h e  m a j o r i t y   o f   t h e   s u b j e c t s   t o   s u s t a i n   t h e   f o r c e  a t  a c e r -  
t a i n   l e v e l ,   w h i c h  i s  c l o s e   t o   t h e   g i v e n   o n e ,  was g r a d u a l l y   r e s t o r e d .  

S i m i l a r   r e s u l t s  were o b t a i n e d  e a r l i e r  i n   a p p r o x i m a t e l y   i d e n t i -  
c a l  i n v e s t i g a t i o n s  b y   V . S .   G u r f i n k e l ' ,  P . K .  I s a k o v ,  V . B .  M a l k i n  
e t  a l .  ( 1 9 5 9 ) ,   a n d  by Ye.M. Y u g a n o v ,  1.1. K a s ' y a n ,  N . N .  G u r o v s k i y ,  
V . I .  Y a z d o v s k i y  e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) .  

I n   h i s   s t u d y  of t h e  e f f e c t  o f  w e i g h t l e s s n e s s   o n   t h e   m o t o r  
r e a c t i o n s  of a n i m a l s   ( t h e   d o g s  B e l k a  a n d   S t r e l k a )   o n   b o a r d   a n  a r -  
t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e ,  B.A. V h u r a v l e v   ( 1 9 5 9 )   o b s e r v e d   m a n y  
s i m i l a r  p h e n o m e n a   r e m i n i s c e n t  o f  r e s t o r a t i o n  of m o t o r   s k i l l   c o o r d i n a -  
t i o n  a f t e r  i n i t i a l   d i s t u r b a n c e .  

T h e   w o r k s   o f   G e r a t h e w o h l  ( 1 9 5 7 )  a n d   W e i t s i d e   ( 1 9 6 1 )   s h o u l d  
b e   s i n g l e d   o u t  for m e n t i o n   f r o m   f o r e i g n   r e s e a r c h   c o n c e r n i n g   h u m a n  
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v o l u n t a r y   m o t o r   i m p a i r m e n t s   w h i c h  a r e  p o s s i b l e   d u r i n g   t e m p o r a r y  
w e i g h t l e s s n e s s ,  

T h e s e   i n v e s t i g a t o r s   c o n d u c t e d   o b s e r v a t i o n s   o f   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
a b i l i t y   t o  e s t i m a t e  t h e   l e a d i n g   d y n a m i c   c o m p o n e n t s   o f  a s k i l l  d u r -  
i n g   w e i g h t l e s s n e s s ,   b y   r e t a i n i n g   t h e   a b i l i t y   t o   h i t  a t a r g e t   w i t h  
a c e r t a i n  o b j e c t ,   e . g . ,  a s p e c i a l   p e n   ( G e r a t h e w o h l ' s   e x p e r i m e n t s ,  
1 9 5 7 )  o r  m e r e l y   t h e   f i n g e r   ( W e i t s i d e ' s   e x p e r i m e n t s ,   1 9 6 1 ) .  

T h e   o b s e r v a t i o n a l   r e s u l t s   s h o w e d   t h a t   w h e n   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
v i s i o n  i s  b l o c k e d ,   h e   t e n d s ,  as  a r u l e ,   t o  m i s s  t h e   p o i n t  a t  w h i c h  
t h e   o b j e c t  i s  . 3 i m e d .   T h e   r e s e a r c h e r s   h a v e   c a l l e d   t h i s   t h e   o c u l o -  
g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t .  I t  i s  i n   o u r   o p i n i o n  a c o m p l e t e l y   v a l i d  
i n d i c a t i o n   o f   d i s t u r b a n c e s   i n   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   c h e c k i n g   m e c h -  
a n i s m  o f  t h e   i n n e r   l i n k ,   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   g i v e n   s k i l l ,   d u e   t o  
a n   a b r u p t   d i s t u r b a n c e  o f  t h e   c o n t r o l   i n f o r m a t i o n .  A s i m p l e  dem- 
o n s t r a t i o n   o f   t h i s  i s  t h e  f a c t  t h a t   G e r a t h e w o h l   a n d   W e i t s i d e  a r e  /115 
i n  a g r e e m e n t   r e g a r d i n g   t h e   g r a d u a l   r e s t o r a t i o n   o f   t h e   d e s c r i b e d  
s k i l l   ( i . e . ,   d e c r e a s e   i n   t h e   o c u l o - g r a v i t a t i o n a l   e f f e c t )   d u r i n g  
t h e   i n d i v i d u a l ' s   r e p e a t e d   a n d   m u l t i p l e   s o j o u r n s   u n d e r   c o n d i t i o n s  
o f  w e i g h t l e s s n e ~ s . ~   T h i s   a g r e e s   w i t h   t h e   a b o v e - q u o t e d   d a t a   o f  
S o v i e t   s c i e n t i s t s ,   a n d   i n d i c a t e s   p r e c i s e l y   t h e   r e a s o n s   f o r   t h e  
d i s t u r b a n c e s   t h e r e i n   i n   z e r o   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d s ,   a n d   t h e   o r i g i n  
t h e r e o f ,   s i n c e  - as  w e  h a v e   r e p e a t e d l y   e x p l a i n e d  - t h e   c a p a c i t y  
f o r   m o n o t o n i c   r e g e n e r a t i o n   o f   t h e   m o v e m e n t   s t r u c t u r e   p a r a m e t e r s  
i s  o n l y   i n h e r e n t   t o   t h e   i n n e r  l i n k ,  w h i c h   r e g u l a t e s   t h i s   m o v e m e n t .  

To s u m   u p   t h e   r e s e a r c h   o n   p o s s i b l e   c h a n g e s   i n   t h e   c o o r d i n a t i o n  
o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   s h o r t -  
t e r m  w e i g h t l e s s n e s s ,  w e  m u s t   p o i n t   o u t   t h a t  a l l  s t a t e m e n t s   h a v e  
l e d   t o   b a s i c a l l y   t h e  same c o n c l u s i o n s :   t h e   i n i t i a l   d e t e r i o r a t i o n  
o f  t h e   s k i l l   p a t t e r n ,   w h i c h  i s  c a u s e d   b y   a n   a b r u p t   c h a n g e   i n   t h e  
c o n t r o l   i n f o r m a t i o n ,   m u s t  - as  t h e   a d a p t a t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l  
i n  t h e   z e r o   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d   a d v a n c e s  - b e   r e p l a c e d   b y   t h e  
r e s t o r e d   p a r a m e t e r   v a l u e s  o f  t h i s   p a t t e r n ,   a n d   i n   t h e   f i n a l  a n a l -  
y s i s   m u s t   l e a d   t o   n o r m a l ,  or c l o s e   t o   n o r m a l ,   m o v e m e n t   c o o r d i n a -  
t i o n .  

From a l l  e v i d e n c e s ,   t h i s   r e s t o r a t i o n   s h o u l d   n o t   r e q u i r e  much 
t i m e .  T h i s   c o n c l u s i o n   h a s   b e e n   c o r r o b o r a t e d   i n  a r t i f i c i a l  manned  
s a t e l l i t e   f l i g h t s   a r o u n d   t h e   E a r t h .  

. .. . ~~ - "" . ~ .. 

G e r a t h e w o h l ,   f o r   e x a m p l e  , c l e a r l y  s t a t e s  t h e   f o l l o w i n g :  
' l T h e . t e s t e e s   a d a p t e d   t h e m s e l v e s   t o   w e i g h t l e s s n e s s  i n  t h e  f i r s t  
s i x   e x p e r i m e n t s   ( i t a l i c s   o u r s  - L .  C h k h ) .   T h i s  i s  e v i d e n t   f r o m  
t h e  f a c t  t h a t   t h e   t a r g e t  i s  h i t   m o r e   a c c u r a t e l y   w h e n   t h e   f o r c e  
o f  g r a v i t y   d e c r e a s e s   t h a n   w h e n  i t  i n c r e a s e s . "  (J. a v i a t .   M e d . ,  

- 

V o l .  2 8 ,  NO. 1, p p .   7 - 1 2 ,  1 9 5 7 . )  
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V O L U N T A R Y  MOTOR C O O R D I N A T I O N  OF MAN U N D E R  
CONDITIONS OF  PROLONGED WEIGHTLESSNESS 

The l i t e r a t u r e  a t  p r e s e n t   l a c k s   d a t a   o n   s u f f i c i e n t l y   e x t e n s i v e  
i n v e s t i g a t i o n s   o f   h u m a n   v o l u n t a r y   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   i n   p r o l o n g e d  
w e i g h t l e s s n e s s ,  e . g . ,  d a t a  s imi l a r  t o   t h o s e   c i t e d   a b o v e .   T h i s   d e -  
p r i v e s  u s  o f   t h e   o p p o r t u n i t y   o f   c l a r i f y i n g   t h i s  m a t t e r  i n   s u f f i c i e n t  
d e t a i l ,   b u t  w e  c a n   e x p e c t   j u s t i f i e d   c o n s i d e r a t i o n s   a b o u t  i t  b y  
t a k i n g   i n t o   a c c o u n t  a n u m b e r   o f   o b s e r v a t i o n s   ( a n d   s e l f - o b s e r v a t i o n s )  
o f   S o v i e t   a n d   A m e r i c a n   a s t r o n a u t s .  

A l l  t h e   S o v i e t   a n d   A m e r i c a n   a s t r o n a u t s   a g r e e   i n   s t a t i n g   t h a t  
t h e y   e x p e r i e n c e d   n o   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   d i s t u r b a n c e s   u n d e r   o r b i t a l  
f l i g h t   c o n d i t i o n s .  

We c a n   f o r m  a r a t h e r   d e t a i l e d   o p i n i o n   o f   t h i s   d e r i v e d   f r o m  
d a t a   f r o m  G .  T i t o v ' s   r e p o r t   o n   h i s   s e n s a t i o n s   d u r i n g   f l i g h t ,   w h i c h  
a r e  q u o t e d   i n   t h e   c o l l e c t i o n   T h e  F i r s t  S p a c e   F l i g h t s   b y  Man ( 1 9 6 2 ) .  

" A t  t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e   f l i g h t   ( 2   h o u r s  a f t e r  l i f t - o f f ) ,  when 
p e r f o r m i n g   v e s t i b u l a r  t e s t s ,  w h o s e   o r d e r   o f   p e r f o r m a n c e   h a d   p r e -  
v i o u s l y   b e e n   i n d i c a t e d   i n   t h e   l o g   i n   t h e   f o r m   o f   l i t t l e   d r a w i n g s ,   / 1 1 6  
t h e   a s t r o n a u t   o b s e r v e d   n o   d i f f i c u l t i e s  or e r r o r s .  He e x e c u t e d   t h e  
m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n  t e s t  w i t h   c l o s e d   e y e s   e a s i l y   a n d   a c c u r a t e l y . "  

" W i t h   c l o s e d   e y e s   h e   e a s i l y   a n d  
c o r r e c t l y   d r e w   f i v e - p o i n t e d  s t a r s  a n d  
t w o - a n d - o n e - h a l f - t u r n s   s p i r a l ,  a s  h e  9 

1 0% h a d   u n d e r   t e r r e s t r i a l   c o n d i t i o n s .  On - h i s  own i n i t i a t i v e ,   h e   t o u c h e d   t h e   c o n -  
I I  U ~ .  t r o l   l e v e r s   a n d   o t h e r   o b j e c t s   a n  a r m ' s  

w i t h o u t   a n y  m i s t a k e s  a n d   w i t h   e y e s   c l o s e d .  
l e n g t h   a w a y   s e v e r a l   t i m e s   i n   s u c c e s s i o n ,  

M o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n ,   a c c o r d i n g   t o  
G .  T i t o v ' s   s t a t e m e n t s  was n o t   i m p a i r e d  

c 

" 

1 - " 1 t h r o u g h   t h e   f l i g h t . ' '  

F i g .   2 9 .   V e s t i b u l a r  t e s t s  F i g u r e s  2 9   a n d  30 r e p r o d u c e   s a m p l e s  
a n d   h a n d w r i t i n g   o f  G .  o f  G .  T i t o v ' s   h a n d w r i t i n g   a n d   t h e   d r a w -  
T i t o v   o n   E a r t h   ( w h i l e  i n g s   m e n t i o n e d   i n   t h e   a b o v e   c o l l e c t i o n ,  
i n   t h e  m o c k - u p   o f   t h e  w h i c h  were m a d e   u n d e r   t e r r e s t r i a l   c o n -  
l l V ~ ~ t o k "   s p a c e c r a f t ) .  d i t i o n s   ( i n   t h e   m o c k - u p   o f   t h e   s p a c e -  

c r a f t )   a n d   i n   s p a c e   f l i g h t .  I t  c a n   b e  
r 

. .  

F i g .  3 0 .  V e s t i b u l a r  t e s t s  a n d   h a n d w r i t i n g  of G .  T i t o v   i n  space  f l f g h t .  
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r e a d i l y  s e e n  t h a t   n o   p e r c e p t i b l e   d i s t u r b a n c e s  i n  w r i t i n g  or i n  
m a n n e r   o f   e x e c u t i n g   t h e   d e s i g n s   c a n   b e   t r a c e d .  

From t h e   p e r s o n a l   i m p r e s s i o n s   o f   a s t r o n a u t s ,  i t  i s  f i t t i n g  
t o   q u o t e   a n   e x c e r p t   f r o m   t h e   r e p o r t   o f   J o h n   G l e n n   t o  N A S A  i n   t h e  
U S A .  

H e  w r i t e s :  " I n  a s i t t i n g   p o s i t i o n  a t  z e r o   g r a v i t y ,  I f e l t  
m o r e   c o m f o r t a b l e   t h a n   i n   t h e  same p o s i t i o n   o n   E a r t h  a t  1 g ,   s i n c e  
I e x p e r i e n c e d   n o   p r e s s u r e .  I v e r y   q u i c k l y   a d a p t e d   t o   t h e  s t a t e  
o f   w e i g h t l e s s n e s s   ( i t a l i c s  our - L .  Ch-kh . ) .  I h a d   n o   i n t e n t i o n  
o f   t a k i n g   a n y   p r e m a t u r e   m e a s u r e s .  I e x p e r i e n c e d   n o   s i g n s   o f  
c o o r d i n a t i o n   i m p a i r m e n t   ( o f   m o v e m e n t  - L .  C h k h . ) ,   e v e n   i n   t h e  f i r s t  
m o m e n t s   a f t e r   s e p a r a t i o n   ( o f   c a p s u l e   f r o m  c a r r i e r  r o c k e t  - L .  C h k h . ) .  
I u n c o n s c i o u s l y   t o o k   a d v a n t a g e   o f   t h e  s t a t e  o f   w e i g h t l e s s n e s s ,  /117 
p a y i n g   n o   a t t e n t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   t o   t h e   o b j e c t s   f l o a t i n g   i n   t h e  
c a p s u l e  - cameras ( m o v i n g   p i c t u r e  - L .  C h k h . ) , . e t c .  I was o t h e r -  
w i s e   o c c u p i e d .   T h i s   b e h a v i o r   h a d   n o t   b e e n   t h o u g h t   o u t   i n   a d v a n c e ,  
b u t  was d i c t a t e d   b y   t h e   s i t u a t i o n  i t s e l f ,  s i n c e   a n o t h e r   s y s t e m  
( h e  i s  s p e a k i n g   o f   c o n t r o l l i n g   t h e   c a p s u l e  - L .  C h k h . )   r e q u i r e d  
my a t t e n t i o n .   T h e   t h o u g h t   l a t e r   o c c u r r e d   t o  m e  t h a t  my b e h a v i o r  
t h e n  w a s  j u s t  a s  n a t u r a l  a s  t h o u g h   t h e   m o v i e  camera w e r e   l y i n g   o n  
a t a b l e   u n d e r  1 g c o n d i t i o n s .  I h a v e   b e e n   a b l e   t o   g i v e   o n l y  a 
p o o r   i l l u s t r a t i o n   o f  how f a s t  t h e   h u m a n   b o d y   a d a p t s   t o   c o n d i t i o n s  
w h i c h   a r e  a s  f o r e i g n   t o  i t  as  w e i g h t l e s s n e s s  . ' I  

. .  .. . 

T h e s e   o b s e r v a t i o n s   c o n t i n u e d   d u r i n g   t h e   F o l l o w i n g   o r b i t a l  
f l i g h t s .  

A s  i n d i c a t e d   i n  a r e p o r t   b y  V . I .  Y a z d o v s k i y ,  1.1. B r y a n o v ,  
L.I. K a k u r i n ,   Y u .  I .  K r y l o v   a n d  M . A .  C h e r e p a k h i n  a t  t h e   C o n f e r e n c e  
o n   A v i a t i o n a l   S p a c e   M e d i c i n e   h e l d   i n  1 9 6 3 ,  t h e   c o s m o n a u t s  A . G .  
N i k a l a y e v   a n d  P . R .  P o p v i c h   s u c c e s s f u l l y   c a r r i e d   o u t   t h e   f o l l o w i n g  
t e s t s  i n   f l i g h t :   w i t h   c l o s e d   e y e s ,   d i r e c t i n g   t h e i r   h a n d s   t o   a n  
o b j e c t   a n d   e v a l u a t i n g   t h e i r   p o s i t i o n   w i t h i n  2 0  s e c o n d s ;   w i t h   o p e n  
a n d   c l o s e d   e y e s ,   d r a w i n g  a t h r e e - l o o p e d   s p i r a l ,  a f i v e - p o i n t e d  
s t a r ,  a n d   t w o   h o r i z o n t a l   a n d   t w o   v e r t i c a l   p a r a l l e l   l i n e s .  

The f i r s t  t e s t  was c a r r i e d   o u t   i n   a n   i d e n t i c a l   m a n n e r   o n   t h e  
g r o u n d   a n d   i n   f l i g h t .   T h e   s e c o n d  was u s u a l l y   c a r r i e d   o u t   i n  a 
b e t t e r   m a n n e r   w i t h   t h e   r i g h t   h a n d   t h a n   w i t h   t h e  l e f t  h a n d   i n  
w e i g h t l e s s n e s s ,   b u t   i n   a n   i d e n t i c a l   m a n n e r   w i t h   b o t h   h a n d s   d u r i n g  
a c c e l e r a t i o n s .  

From t h i s   t h e   a u t h o r s   c o n c l u d e d   t h a t  I ! . . .  t h e  s t a t e  o f   w e i g h t -  
l e s s n e s s   d o e s   n o t   l o w e r   t h e   q u a l i t y  o f  t h e   s e n s o r y - m o t o r   c o o r d i n a -  
t i o n   i n  i t s  c o n c r e t e   f o r m ,   w h i c h  s t a t e  t a k e s   p l a c e   d u r i n g   t h e  
e x e c u t i o n   o f   r e v i e w  t e s t s  . . . I 1 ,  a n d   f u r t h e r ,  I ! . . .  t h e   q u a l i t y   o f  
t h e   c o s m o n a u t s '   p e r f o r m a n c e  was n o t   l o w e r ,   b u t   e v e n   h i g h e r ,   t h a n  
o n   t h e   E a r t h  . . . I 1  

T h i s   c o i n c i d e s   w i t h   t h e   p e r s o n a l   i m p r e s s i o n s   o f   t h e s e   a s t r o n a u t s .  
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P . R .  P o p o v i c h   e m p h a s i z e d   t h a t  " a l l  t h e  t e s t s  i n   w e i g h t l e s s n e s s  
h a d   e v e n   b e t t e r   r e s u l t s   t h a n   o n   t h e   E a r t h .  I d r e w   v e r y  w e l l .  My 
h a n d  was v e r y   s t e a d y ,   t h e   p e n   w r o t e   o u t   s t r a i g h t   l i n e s ,   e v e n   w i t h  
my l e f t  h a n d ,   w h i l e  my r i g h t   o n e   d i d   v e r y  w e l l  as u s u a l l y  . . . I 1 ,  

a n d   f u r t h e r ,  I ! . . .  I w o r k e d   w i t h  a l l  t h e  e l e c t r i c a l  s w i t c h e s   w i t h  
c l o s e d   e y e s .  I t r i e d   t o   w o r k   i n   d a r k n e s s ,  a s  w h e n   y o u   e n t e r   t h e  
s h a d o w   ( o f   t h e   E a r t h ,  L .  C h k h . ) ,  or y o u   s h u t   o f f   t h e   l i g h t s   a n d  
t h e  c r a f t  i s  i n   c o m p l e t e   d a r k n e s s .   E v e n   t h e n   y o u r   h a n d   g o e s   w h e r e  
y o u   w a n t  i t .  I was l y i n g   d o w n ,   b u t  I knew t h a t   t h e   s w i t c h e s  were  
t h e r e   a n d   t h e   r a d i o  was r i g h t   t h e r e .  I h e l d   o u t  my h a n d   a n d   t u r n e d  
o n   t h e   l i g h t  . I 1  

A . G .  N i k o l a y e v   s t a t e d   t h a t   " t h e   e q u i p m e n t   c a n   b e   h a n d l e d  com- 
p l e t e l y   i n   w e i g h t l e s s n e s s .   T h e   r e c o r d s   a n d   s k e t c h e s   m a d e   i n   w e i g h t -  
l e s s n e s s   d o   n o t   d i f f e r  a t  a l l  f r o m   t h o s e   m a d e   u n d e r   t e r r e s t r i a l  
c o n d i t i o n s .  All m o v e m e n t s  a r e  c o o r d i n a t e d . "  

N a t u r a l l y ,  i t  w o u l d   b e   d i f f i c u l t   t o   t h i n k   u p   m o r e   s u r p r i s i n g  /118 
f a c t s  i n d i c a t i n g   t h e   m a i n t e n a n c e ,  or a t  l e a s t  r a p i d   r e s t o r a t i o n ,  
o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t -  
l e s s n e s s ,   b u t   t h e   a u t h o r s   o f   t h i s   r e p o r t   e m p h a s i z e   i n   p a r t i c u l a r  
t h a t  a l l  t h e  f a c t s  were  r e c o r d e d ,   n o t   d u r i n g   t h e   v e r y  f i r s t  moments  
o f   t h e   s t a y   i n   w e i g h t l e s s n e s s ,   b u t   s o m e w h a t  l a t e r .  T h e r e f o r e ,   t h e  
r e s t o r a t i o n   r e s t o r a t i o n   p e r i o d   m u s t   i n   s o m e  w a y   b e   e x a m i n e d   i n   m o r e  
d e t a i l ,  s o  much t h e   m o r e  s o  s i n c e ,   f o r   e x a m p l e ,   P . R .   P o p o v i c h   m e n -  
t i o n e d   t h a t   " t h e   n o v e l t y   o f   t h e   s e n s a t i o n s   c a u s e s   t e n s i o n   i n   t h e  
e x e c u t i o n   o f   t h e   p e r f o r m a n c e " .  

We c a n   a g r e e   w i t h   t h i s   t o t a l l y  i f  w e  c o n s i d e r   t h e   d a t a   o f   t h e  
s t u d i e s  w e  c a r r i e d   o u t .   H o w e v e r ,   t h i s   p e r i o d   c a n   b e   v e r y   s h o r t .  

I n  a p e r s o n a l   d i s c u s s i o n   w i t h   t h e   a u t h o r s   o f   t h e s e   l i n e s ,   t h e  
a s t r o n a u t  B . B .  Y e g o r o v   s a i d   t h a t   n e i t h e r   h e   n o r   h i s   f e l l o w   t r a v e l -  
l e r s  s e n s e d   a n y   d i s o r d e r s   i n   t h e i r   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n .   " M o r e o v e r , "  
Y e g o r o v   s a i d ,   " K o m a r o v   a n d  I t h r e w   e a c h   o t h e r  our f o o d - w r a p p i n g  
s e v e r a l  t imes  i n   o r d e r   t o  t e s t  our s e n s a t i o n s ,   b u t   b o t h   t h e   t h r o w -  
i n g  i t  a n d   c a t c h i n g  i t  w e r e   a c c o m p a n i e d   b y   c o m p l e t e l y   c o o r d i n a t e d  
m o v e m e n t s " .  

When a s k e d   w h e t h e r  or n o t   h e   f o l l o w e d   u p   t h e   p e r i o d   o f   m o v e -  
m e n t   c o o r d i n a t i o n   r e s t o r a t i o n ,  B . B .  Y e g o r o v   a n s w e r e d   t h a t   h e   d i d  
n o t   n o t i c e  i t .  

I t  m u s t   b e   a s s u m e d   t h a t   t h i s   p e r i o d  was a p p a r e n t l y   v e r y   s h o r t  
a n d   t h a t   t h e   l i f t - o f f   t e n s i o n s   c o n c e a l e d  i t  f r o m   t h e   a s t r o n a u t .  

MOVEMENT C O O R D I N A T I O N  OUTSIDE T H E  SPACECRAFT 

T h e   c o o r d i n a t i o n   o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   o u t -  
s i d e  a s p a c e c r a f t   h a s   b e e n  s t u d i e d   v e r y  l i t t l e  t o   t h e   p r e s e n t ,  
b u t   i n v e s t i g a t i o n s   i n   t h i s  d i r e c t i o n  were b e g u n   t h e  f i r s t  t i m e  
man w e n t   i n t o   o u t e r   s p a c e .  I n   p a r t i c u l a r ,  Ye. E v e n o v ,  V .  P o p o v  
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a n d  L .  K h a c h a t u r y a n t s  , i n   a n  a r t i c l e  e n t i t l e d   " O r i e n t a t i o n   a n d  A c -  
t i v i t y   o f  Man i n   R e f e r e n c e - l e s s   S p a c e " ,  i n  t h e   j o u r n a l   A v i t s i y a  i 
K o s m o n a v t i k a ,  No. 7 f o r  1 9 6 6  ( p p .  2 0 - 2 4 1 ,  a m a s s e d  a d e t a i l e d   b u t  
g e n e r a l   b i o m e c h a n i c a l   p i c t u r e   o f   t h e   m o v e m e n t s   o f   A . L e o n o v ,   w h i c h  
h a d   b e e n   p h o t o g r a p h e d   o n  a m o v i e  f i l m  d u r i n g   h i s   s t a y   o u t s i d e   o f  
t h e   s p a c e c r a f t .  

A l t h o u g h  i t  i s  e a s i l y   s e e n   t h a t   t h e   g e n e r a l  e f f e c t  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s  o n   a n   i n d i v i d u a l   r e m a i n s   u n c h a n g e d   b o t h   i n  a c r a f t  a n d  
o u t s i d e   o f  i t ,  t w o   f a c t o r s   c o m e   i n t o   p l a y   i n   o p e n   s p a c e  - t h e  
p r e s e n c e   o f  a G - s u i t   o n   t h e   a s t r o n a u t ,   w h i c h   c h a n g e s   t h e   m o b i l i t y  
o f   h i s   j o i n t s  or e x t r e m i t i e s   t o   s o m e  or a n o t h e r   d e g r e e ,   a n d   t h e  
a b s e n c e   o f  a r e f e r e n c e ,   w h i c h  i s  s o  n e c e s s a r y   f o r  man i n   o r d e r  
t h a t   h e  may p e r f o r m   a n y   l o c o m o t i o n s .   B o t h   o f   t h e s e   f a c t o r s ,   t o -  
g e t h e r   w i t h   w e i g h t l e s s n e s s ,  l e f t  a c e r t a i n   i m p r i n t   o n   L e o n o v ' s  
m o v e m e n t   u n d e r   i n v e s t i g a t i o n .  

N e v e r t h e l e s s ,  as  t h e   a u t h o r s   h a v e   s h o w n ,   e v e n   t h e  f i r s t  c o n -  
c l u s i o n s   f r o m   t h e  m a t e r i a l s  o b t a i n e d   s h o w e d   t h a t  . . .  " t h e   c h a r -  
a c t e r i s t i c s   o f   t h e   m o v e m e n t s   d u r i n g   t h e   e n t r i e s   o u t   o f   t h e   c r a f t  
i n t o   o p e n   s p a c e   d i f f e r e d   v e r y   l i t t l e   f r o m   t h e   s a m e   c h a r a c t e r i s t i c s  /119_ 
d u r i n g   t r a i n i n g   o n   a n   a i r c r a f t " .  . . 

S o m e w h a t   g r e a t e r   d i f f e r e n c e s  were o b t a i n e d   i n   a n   a n a l y s i s   o f  
t h e   v e l o c i t y   c h a r a c t e r i s t i c s .  A s  t h e   a u t h o r s   s h o w e d ,   t h e   d i f f e r -  
e n c e s   h e r e   r e a c h e d  2 0 - 3 0 % ,  a n d   e v e n  5 0 %  a t  t h e   m a x i m a .  

H a v i n g   e v a l u a t e d   t h e   d e g r e e   t o   w h i c h   t h e   m o t o r  s k i l l s  d e v e l -  
o p e d   o n   t h e   E a r t h   w e r e   p r e s e r v e d   d u r i n g   a n   e n t r y   i n t o   o u t e r   s p a c e  
b y   c o m p a r i n g   t h e  maximum v e l o c i t i e s   a n d   a c c e l e r a t i o n s ,  as  w e l l  a s  
t h e   p h y s i c a l   f o r c e s   d e v e l o p e d   i n   t h i s   r e s p e c t ,   t o   t h o s e   w h i c h   t o o k  
p l a c e   i n  s i m i l a r  s i t u a t i o n s   d u r i n g   t e m p o r a r y   w e i g h t l e s s n e s s   i n  
a i r c r a f t  t r a i n i n g ,   t h e   a u t h o r s   ( u s i n g  a s p e c i a l   c o e f f i c i e n t )   d r e w  
t h e   c o n c l u s i o n   t h a t  . . . "  t h e   q u a l i t y   w i t h   w h i c h  A .  L e o n o v   p e r f o r m e d  
h i s   e x e r c i s e s   i n   o u t e r   s p a c e  was l o w e r   t h a n   t h e   q u a l i t y   w i t h   w h i c h  
h e   p e r f o r m e d   t h e   e x e r c i s e s   i n  a l a b o r a t o r y - a i r c r a f t   d u r i n g  a f l i g h t  
a l o n g  a K e p l e r   t r a j e c t o r y  (K = 5 7 - 6 0 % ) ,  b u t  much h i g h e r   t h a n   d u r i n g  
h i s  f i r s t  t r a i n i n g  (K = 2 7 - 2 8 % ) " .  From t h i s   t h e   a u t h o r s  made t h e  
i m p o r t a n t   c o n c l u s i o n   t h a t  . . .  " t r a i n i n g   i n   f l i g h t   a n d   i n  s t a t i c  
t e s t s  i m i t a t i n g   r e f e r e n c e - l e s s   s p a c e   s h o w e d  a s u b s t a n t i a l  e f f e c t  
o n   t h e   d e v e l o p m e n t   o f   t h e  s k i l l s  c o n t r o l l i n g   o r i e n t a t i o n   a n d   m o v e -  
m e n t   o f  a b o d y   i n   o p e n   s p a c e " .  . . 

On t h e   w h o l e ,   t h e   s t u d i e s   o f  Ye. T v a n o v ,  V .  P o p o v   a n d  L .  
K h a c h a t u r y a n t s   s h o w e d   t h a t   o u r   c o n c e p t s   c o n c e r n i n g   t h e   b a s i c   p o s s i -  
b i l i t i e s   o f   m a i n t a i n i n g   ( f o r   c o r r e s p o n d i n g   p r e p a r a t i o n )   t h e  coor- 
d i n a t i o n   o f   a n   i n d i v i d u a l ' s   v o l u n t a r y   m o v e m e n t s   i n   w e i g h t l e s s n e s s  
a l s o   c a n   b e   e x p a n d e d   i n   t h e   m o s t   p a r t   t o   h i s   r e f e r e n c e - l e s s   p o s i -  
t i o n   i n   o p e n   s p a c e .  

T h e   a u t h o r s   s h o w e d   d i r e c t l y   t h a t  . . . "  t h e  s k i l l s  and   movemen t  
c o o r d i n a t i o n   d e v e l o p e d   d u r i n g  t e r r e s t r i a l  a n d  a i r c r a f t  t r a i n i n g  
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were p r e s e r v e d   d u r i n g   t h e   a s t r o n a u t ' s   e n t r y   i n t o   o u t e r   s p a c e ,   a n d  
t h e   a s t r o n a u t  was c a p a b l e   o f   p e r f o r m i n g   p u r p o s e f u l   c o o r d i n a t e d  
m o v e m e n t s   a n d   r e l a t i v e l y   s i m p l e   w o r k i n g   o p e r a t i o n s  " . . .  

I n   s u m m a r i z i n g   w h a t   h a s   b e e n   s a i d ,  w e  m u s t   t h e r e f o r e   n o t e   t h a t  
e v e n   p r o l o n g e d   w e i g h t l e s s n e s s   c a u s e s   n o   c h a n g e s   i n   t h e   i n d i v i d u a l ' s  
m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n ,   w h i c h   c o u l d   r e s u l t   i n  a m a r k e d   d e c r e a s e   i n  
h i s   a b i l i t y   t o   w o r k ,   b u t   t o  a s s e r t  t h a t   h e   a l w a y s   m a i n t a i n s  i t  
u n d e r   a n y   c i r c u m s t a n c e s   w o u l d   a l s o   b e   i n c o r r e c t .   F r o m  a l l  a p p e a r -  
a n c e s ,  w e  m u s t   a s s u m e   t h a t   a d e q u a t e   a n d   p r o p e r   t r a i n i n g   s h o u l d  
g u a r a n t e e  i t s  r e s t o r a t i o n  a f t e r  a s p e c i f i c   d i s t u r b a n c e   o f  a c e r t a i n  
d u r a t i o n .   H o w e v e r ,   t h e   p r o b l e m   o f   t h e   s u b s e q u e n t  s t a t e  o f   m o v e m e n t  
c o o r d i n a t i o n   d u r i n g  a v e r y   p r o l o n g e d   s t a y   ( w e e k s  or m o n t h s )   b y  a 
h u m a n   b e i n g   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   w e i g h t l e s s n e s s  i s  s t i l l  n a t u r a l l y  
u n c l e a r .  5 

T h e r e  i s  s t i l l  a b a s i s   f o r   a s s u m i n g ,   h o w e v e r ,   t h a t   f r o m   a l l  / 1 2 0  
t h e   f i n d i n g s   t h e   f a r   g r e a t e r   d a n g e r   i n   t h i s   r e g a r d   l i e s   i n   a n  
i n d i v i d u a l ' s   p r o l o n g e d   s t a y   i n   i n c r e a s e d   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d s .  
Here t h e   w e i g h t   i n c r e a s e   o f   t h e   e x t r e m i t i e s   a n d   t h e   r e s u l t a n t  
d r a s t i c   d i s t o r t i o n   o f   c o n t r o l   i n f o r m a t i o n   c a n   l e a d   t o  a m o r e   p r o -  
f o u n d   a n d   e x t e n d e d   i m p a i r m e n t   o f   t h e   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n  for a 
p e r s o n   i n   s u c h  a f i e l d ,  

CONCLUSIONS 

T h e  d a t a   c i t e d   i n   t h i s   c h a p t e r  make i t  p o s s i b l e   t o   d r a w   t h e  
f o l l o w i n g   c o n c l u s i o n s :  

1. An i n d i v i d u a l ' s   s t a y   i n  a z e r o   g r a v i t a t i o n a l   f i e l d   s h o u l d  
i n v o l v e   n o   s e r i o u s   d i s o r d e r s  o f  v o l u n t a r y   m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n  
i f  h e   h a s   b e e n   a d e q u a t e l y   t r a i n e d   f o r   t h e   s t a y .  A p o s s i b l e   i n i t i a l  
d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e   q u a l i t y   o f   t h e   m o t o r  s k i l l s  t o   b e   e x e c u t e d ,  
w h i c h  i s  c a u s e d   b y   t h e   t r a n s i t i o n   t o   u n u s u a l   c o n d i t i o n s ,  i s  r e l -  
a t i v e l y   r a p i d l y   r e p l a c e d   b y   t h e   s t a b l e   p e r f o r m a n c e  o f  t h e   r e q u i s i t e  
d y n a m i c   c o m p o n e n t s   o f  t h e  m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n   p a t t e r n .  

2 .  P r o p e r   t r a i n i n g   d i r e c t e d   t o w a r d  a g o a l   m a y ,   h o w e v e r ,   m i n -  
i m i z e   t h e s e   d i s o r d e r s ,   a n d   b r i n g   a b o u t   t h e   g r a d u a l   r e s t o r a t i o n   o f  
m o v e m e n t   c o o r d i n a t i o n ,   e v e n   i n   i n c r e a s e d   ( w i t h i n  a c e r t a i n  limit) 
g r a v i t a t i o n a l   f i e l d s .  

~~ - .. 
A c c o r d i n g   t o   r e c e n t l y   p u b l i s h e d   d a t a  ( s e e  A . A .  L e o n o v ,  V . I .  

L e b e d e v ,   P e r c e p t i o n  o f  S p a c e   a n d  T i m e  i n   O u t e r   S p a c e ,   M o s c o w ,  
" N a u k a " ,   1 9 6 8 ,   p p .  5 7 - 6 4 ) ,  o u r  c o n c e p t s   c o i n c i d e   c o m p l e t e l y  
w i t h   t h e   a c t u a l   s t a t e   o f  a f f a i r s  - t h e   r o u g h   c o o r d i n a t i o n   o f  
movemen t s  i s  p r a c t i c a l l y   u n d i s t u r b e d  i f  t h e   a s t r o n a u t  i s  
s u f f i c i e n t l y   p r e p a r e d ,   w h i l e   t h e   f i n e   c o o r d i n a t i o n  i s  r e s t o r e d  
d u r i n g   t h e   c o u r s e   o f   t h e  f i r s t  f e w   d a y s   o f   f l i g h t .  
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3 .  I n   t h e   e x e c u t i o n   o f   m o v e m e n t s   i n   t h e   a l t e r e d   e f f e c t   o f  a 
g r a v i t a t i o n a l   f i e l d ,   c e r t a i n   c h a n g e s   s h o u l d   a l s o   b e   e x p e c t e d   i n  
t h e   d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e   d y n a m i c   c o m p o n e n t s  o f  t h e   c o o r d i n a t i o n  
s t r u c t u r e  o f  t h e   s k i l l s   ( i n c l u d i n g   t h e   l e a d i n g   c o m p o n e n t s  - d i r e c t  
m u s c u l a r   f o r c e s ) .   I n   t h i s   r e g a r d   t h e  l imi t s  t o   t h e   d e c r e a s e  o f  
t h e   e l e m e n t s   o f   t h e   m o v e m e n t   s t r u c t u r e   c a n   r e a c h  5 0 %  i n   w e i g h t -  
l e s s n e s s .  

T r a n s l a t e d   f o r   t h e   N a t i o n a l   A e r o n a u t i c s   a n d   S p a c e   A d m i n i s t r a t i o n  b y :  
A z t e c   S c h o o l  o f  L a n g u a g e s ,   I n c .  
R e s e a r c h   T r a n s l a t i o n   D i v i s i o n  ( 1 7 2 )  
M a y n a r d ,   M a s s a c h u s e t t s  
N A S w -  1 6 9 2  
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